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Auszug aus der ne 
Deutschen mineralogischen Gesellschaft, az 


$ 1. Der Verein führt den Namen „Deutsche Mineralogische 
Gesellschaft“ und hat den Zweck, die Mineralogie, Kristallographie 


und Petrographie in Lehre und Forschung zu fördern, sowie die persön- 3 : 


lichen Beziehungen der Mitglieder zu pflegen. 
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Der Verein hat seinen Sitz in Jena ‚und ist in das Vereins- | 


register eingetragen. 

Zur Erreichung ihres Zweckes veranstaltet die Gesellschaft 
eine alljährlich stattfindende Mitgliederversammlung und gibt eine 
Zeitschrift heraus. 

$ 4. Ordentliches Mitglied kann jeder “werden, der. sich für 
die in 3 1 genannten Wissenschaften interessiert. 

$ 5. Die Mitgliedschaft wird nach Anmeldung bei einem Vor- _ 
standsmitglied durch Zahlung des. Jahresbeitrags erworben. 

S 6. Der Mitgliedsbeitrag wird alljährlich vom Vorstande bestimmt.- 

5 19. Die Gesellschaft gibt alljährlich die „Fortschritte der 


Mineralogie etc.“ heraus. Jedes. Mitglied SEN ein Exemplar ders 
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Allgemeines. 


Bericht über die 8. Jahresversammlung 
der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
im September 1922 zu Leipzig. 


Bericht über die Sitzungen. 


Auf Grund des Beschlusses der letzten Jahresversammlung fand 
die Zusammenkunft unmittelbar vor der Tagung der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte (Jahrhundertfeier) vom 14.—16. 
September statt. Die Sitzungen wurden im Mineralogischen Institut 
abgehalten und begannen am Donnerstag, den 14. September, vor- 
mittags 9 Uhr nach Begrüßung durch Herrn Rınne-Leipzig zunächst 
mit dem wissenschaftlichen Teil. Anwesend waren im Laufe der 
Tagung 93 Mitglieder, darunter alle Vorstandsmitglieder mit Aus- 
nahme des Schatzmeisterss. An den wissenschaftlichen Sitzungen 
nahmen außerdem von nah und fern bis zu 25 Personen als Gäste teil. 

Die Geschäftssitzung fand am 14. September, nachmittags 
von 3?°—4°° Uhr unter Leitung des Vorsitzenden, Herrn Brauns-Bonn, 
statt. Er sprach nach Begrüßung der Erschienenen zunächst dem im 
'Vorjahre ausgeschiedenen Vorstand, vor allem Herrn Becke-Wien und 
Herrn Lmck-Jena, den Dank der Gesellschaft für ihre Geschäfts- 
führung aus. 

Seit der letzten Versammlung hat die Gesellschaft durch den 
Tod folgende Mitglieder verloren: 

Gymnasialprofessor Dr. Karı KoLescH-Jena, 
Hütteninspektor Hans KRETSCHMER-Witkowitz, 
Hofrat Vıcror LanG-Wien, 

Geh. Bergrat Prof. Dr. TuEopor LiesıscH-Berlin. 

Die Versammlung erhebt sich, um ihr Andenken zu ehren. 

Fortschritte der Mineralogie. Band 8. 1 
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Über Veränderungen im Mitgliederbestande wurde 
vom Schriftführer sodann mitgeteilt, daß 8 Mitglieder infolge Aus- 
trittserklärung ausgeschieden sind; außerdem konnten 10 Mitglieder, 
mit denen eine Verbindung nach dem Ende des Krieges nicht mehr 
herzustellen war, im neuen Verzeichnis nicht mehr aufgeführt werden. 
Nachdem inzwischen die Herren HırscH-München, HILDEBRANDT-Berlin 
und v. SZENTPETERY-Szeged ihren Anschluß wieder vollzogen haben, 
werden hier, einem Antrag der Herren Jornsen und Linck entsprechend, 
die Namen der übrigen mit ihrer letzten Anschrift bekannt gegeben: 


. BöTTGER, GEorG, Berlin-Rixdorf, Karlsgartenstr. 18. 

. GAUBERT, PAUL, Dr., Paris. 

. Karny, Heinrich, cand. phil, Wien IX, Beethovengasse 3. 
. Lacroıx, A., Paris. 

. PERLEP, Franz, Dr., Wien I, Bräunerstr. 10. 

. PrerecH, Heinrich, Lemberg (Galizien), Panska 18. 

. SCHRÖDER, G., cand. phil., Greifswald, Linkstraße 7a, 


SI1O0O0PVD+H 


Einem Verlust von 22 Mitgliedern stand andererseits eine Zu- 
nahme um 75 neuaufgenommene Mitglieder gegenüber, außerdem lagen 
noch 10 Neuanmeldungen vor. 

Der Vorsitzende teilte sodann die vom Vorstande vor einiger 
Zeit schriftlich vorgenommene Wahl von Herrn G. Lmck-Jena als. 
Vertreter für die Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft mit. Die Versammlung stimmt der Wahl zu. 

Den Kassenbericht für das Rechnungsjahr 1921 verlas in 
Abwesenheit des Schatzmeisters der Schriftführer. Da in diesem Jahre:- 
kein Band der „Fortschritte“ erschienen war, sind außer 1358 Mark 
Ausgaben nur 12753 Mark Einnahmen zu verzeichnen, so daß das. 
Rechnungsjahr 1922 mit einem Bestande von 11395 Mark begonnen 
werden konnte. Die bereits vorgenommene Nachprüfung durch die- 
im Vorjahre bestellten Herren HERZENBERG-Hamburg und MAUCHER- 
München hatte die Richtigkeit des: Abschlusses ergeben. Es wurde: 
daher Richtigsprechung der Rechnung und Entlastung des Schatz- 
meisters beantragt und genehmigt. 

Nach einer Aussprache über einen Antrag, den jährlichen Mit- 
gliedsbeitrag der Geldentwertung entsprechend zu erhöhen, wurden: | 
die Vorschläge des Vorstandes angenommen und folgendes beschlossen: 
Für Inländer beträgt der Jahresbeitrag für 1922: 75 Mark. Der: 
Vorstand erhält die Ermächtigung, diese Summe bis um die Hälfte 
des genannten Betrages zu erhöhen. Für Deutsch-Österreich 
wird der Beitrag für 1922 auf 35 Mark (Reichsmark) festgesetzt. Für- 
Ausländer soll der Beitrag entsprechend den Valutaänderungen 
vom Schatzmeister dem Vorstande jeweils vorgeschlagen und von 
diesem festgesetzt werden. Als Richtlinie soll hierbei gelten, daß. 
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auch unseren ausländischen Mitgliedern die „Fortschritte“ zu einem 
geringeren Preise zukommen als durch den freien Buchhandel. 

Auf Vorschlag des Vorsitzenden, Herrn Brauns-Bonn, wird so- 
dann zur Vermeidung der hohen der Gesellschaft andernfalls zur Last 
fallenden Reisekosten Herr Jonnsen-Berlin mit der Vertretung 
im Damnu beauftragt. 

Mit Rücksicht auf die sich ständig vergrößernde Anzahl von 
unpersönlichen Mitgliedern wird folgender Antrag (BrAuns- 
Bonn) von der Versammlung angenommen: „Unpersönliche Mitglieder 
haben das Recht, einen stimmberechtigten Vertreter zu den Ver- 
sammlungen der Gesellschaft zu entsenden, jedoch darf kein An- 
wesender zwei Stimmen auf sich vereinigen. In den Vorstand und 
Beirat können solche nicht gewählt werden.“ 


Nach Mitteilung des Schriftleiters der „Fortschritte“ kann 
Band 8 im Laufe des Jahres 1923 erscheinen. Auf Beschluß der 
Versammlung sollen von den in den wissenschaftlichen Sit- 
zungen gehaltenen Vorträgen keine Autoreferate, sondern nur 
Name und Thema, möglichst unter Hinweis auf den Ort des Er- 
scheinens oder der erschienenen Arbeit, aufgenommen werden. 


Über Zeit und Ort der nächsten Jahresversammlung 
wurde beschlossen, daß, falls die Verhältnisse dies gestatten, bereits 
im Jahre 1923 die nächste Versammlung stattfinden soll. Die Ver- 
sammlungsmehrheit entscheidet sich zufolge einer Anregung von 
Herrn GoLpscHımipr-Kristiania zugunsten der Nordländer für Abhaltung 
der Tagung im Monat August. Als Ort der Zusammenkunft wird 
Gießen vorgeschlagen und im Einvernehmen mit Herrn ScHNEIDER- 
HÖHN-Gießen festgesetzt. (Inzwischen war durch dessen Behinderung 
die Wahl eines anderen Ortes notwendig geworden; die Versammlung, 
zu der bereits Ende März 1923 die vorläufige Einladung an die Mit- 
glieder erging, hat nunmehr in Hannover in der Zeit vom 20.—24. 
August stattgefunden.) 


Die wissenschaftlichen Sitzungen fanden nach Beendi- 
gung des geschäftlichen Teiles am 14. September nachmittags ihre 
Fortsetzung. Da eine Reihe von Anmeldungen zu Vorträgen zurück- 
gezogen worden waren, blieb für Diskussionen genügende Zeit, be- 
sonders da es die bequeme Verpflegungsmöglichkeit in den nahe- 
gelegenen Räumen der Universitätsgenossenschaft ermöglichte, die 
notwendigen Ruhepausen nach Belieben einzulegen. Wie aus der 
untenstehenden Liste ersichtlich ist, war noch der ganze 15. und 
16. September, am 15. September sogar der Abend, notwendig, um 
alle Vortragenden zu Worte kommen zu lassen. Die Leitung der 
wissenschaftlichen Sitzungen übertrug die Versammlung der Reihe 
nach den Herren: BEck£e-Wien, Brauns-Bonn, Rınne-Leipzig, MÜüccE- 
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Göttingen, V. M. GoLvscHmipT-Kristiania, NıesLi-Zürich, JOHNSEN- 
Berlin und Weıgen-Marburg. Am Schluß der letzten Sitzung über- 
mittelte der Vorsitzende, Herr Brauns-Bonn, den Dank der Gesell- 
schaft an alle, die zum guten Gelingen der Tagung beigetragen hatten. 


Chronologische Liste der Vorträge. 


14. 9. vormittags: 
1. A. Jounsen (Berlin): Nachruf auf Tu. Liesiscn. 
F. Rınnz (Leipzig): Über physikalisch-chemische Grundlagen der 
Kristallkonstitution. 
3. L. Mivon (Breslau): Übersicht der Differentiationserscheinungen. 
4. F. Becke (Wien): Differentiation beim Zentralgneis der Hohen 
Tauern. 


5. 0. H. ERDMANNSDÖRFFER (Hannover): Differentiation und Erz- 
gangfüllung im Harz. 


14. 9. nachmittags: 
6. H. Rose (Göttingen): Dispersion der Doppelbrechung in iso- 
morphen Reihen. 


7. K. SPANGENBERG (Jena): Die Lichtbrechung der Alkalihalogenide 
mit NaCl-Struktur. 

8. H. Stemmerz (München): Die Kristallform des Eises. 

9. W. Kunırz (Halle): Über die Beziehungen zwischen der chemi- 
schen Zusammensetzung und den physikalisch-optischen Eigen- 
schaften in der Glimmergruppe. 

10. W. MaucHeEr (München): Partialorientierte Kristallgruppen. 


15. 9. vormittags: 
11. V.M.GoupscHauaipT (Kristiania): Stammestypen der Eruptivgesteine. 
12. E. Lenumann (Halle): Differentiationsvorgänge in Natronmagmen. 
13. P.J. Beser (Tübingen): Die Bildung des lamprophyrischen Mag- 


mas in der Lausitz und im Odenwald als Prüfstein für die 
Bowen’sche Differentiationstheorie. 


14. K. Mıerertner (München): Die chemischen Verhältnisse der Peg- 
matite des ostbayerischen Grenzgebirges. 


15. 9. nachmittags: 


15. A. Schwantke (Marburg): Anzeichen der Mitwirkung flüchtiger 
Komponenten bei der Differentiation und Kristallisation erup- 
tiver Schmelzen. 
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16. W. Eimer (Königsberg): CaCO,—Ca,SiO, als Beispiel kontakt- 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 
23. 


24. 


27. 


28. 


E. 


H: 


15. 
. MüsseE (Göttingen): Das Verhalten von Schwefel und Quarz 


16. 
R. 


Be 


- 


metamorpher Systeme. 

Kaiser (München): Assimilations- und Differentiationserschei- 
nungen an den Syeniten der südlichen Namib Südwestafrikas. 
SCHNEIDERHÖHN (Gießen): Erforschung der Natur- und Stabili- 
tätsverhältnisse der undurchsichtigen Erzmineralien mit Hilfe 
der chalkographischen Methodik. 


9. abends: 


bei hohen Drucken und Temperaturen. 


. BEcKE (Wien): Demonstration einer Grau- und Farbstellung 


bei Interferenzbildern zweiachsiger Kristalle. 


. Kııs (Berlin): a) Die Bedeutung der Schleifhärte der Mine- 


ralien bei erzmikroskopischen Untersuchungen. 
b) Erzmikroskopische Untersuchung des Allemontit. 


. 9. vormittags: 


. Grimm (München): Kristallchemie und Ionenbau. 
. Gross (Greifswald): Die Kernzahl als Funktion von Volumen, 


Zeit und Unterkühlung von Schmelzen. 


9. nachmittags: 


Gross (Greifswald): a) Sind die Kristallwachstumserscheinungen 
aus den Auflösungserscheinungen durch Umkehr des Vor- 
zeichens abzuleiten ? 


b) Röntgenographische Untersuchungen der Vizinalflächen. 


. SchresoLp (Neubabelsberg): Erfahrungen über röntgenogra- 


phische Drehspektrogramme. 


. STEINMETZ (München): Die TscHERMAR’sche Regel und WERNER- 


sche Komplexverbindungen. 


. BEREX (Wetzlar): Vereinfachung der FEporow’schen Uni- 


versalmethode. 


. Risse (Leipzig): Einführung in das Gebiet der Exkursionen 


ins Granulitgebirge. 


Die Vorträge Nr. 1, 2, 7, 26 sind in Bd. 57, Nr. 6 in Bd.58 der 


Zeitschrift für Kristallographie bereits ausführlich erschienen. Von 
Nr. 11 findet sich eine Veröffentlichung im Vidensk. Skrift. I, mat.- 
naturw. Kl. 1922, Nr. 10, Kristiania. Zu Nr. 20 vgl. Anzeiger der 
Wiener Akademie vom 13. Januar 1921 und vom 23. März 1922. 
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Über Nr. 3, 4, 5, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 25, 27 
sind in Zeitschrift für Kristallographie, Bd. 57, S. 555—581 Auto- 
referate erschienen; zu Nr. 28 findet sich ebenfalls dort ein Referat 
von K. H. Scuzumans. Außerdem sind im Neuen Jahrbuch f. Min. 
1923, Bd. I (2. Heft) Autoreferate von folgenden Vorträgen erschienen: 
Nr. 2, 3, 4, 6,7, 8, 12, 13, 14, 16, 17, 19, 21, 25, 26, 27. Eine Mit- 
teilung fehlt daher zurzeit (August 1923) nur zu den Vorträgen Nr. 15, 
23 und 24. ; 


K. SPANGENBERG. 
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1. Mineralogie. 


Das Nernst’sche Wärmetheorem und seine 
Bedeutung für mineralogisch - geologische 
Probleme. 

Von 


W. Eitel, 
Königsberg i. Pr. 


Mit 17 Abbildungen im Text. 


I. Abschnitt. Allgemeines. 
81. Einleitung. Affinität und Wärmetönung. 


Zweck der vorliegenden Darstellung ist es, die große Wichtigkeit 
darzutun, welche der neue Wärmesatz von W. Nernxst nicht allein 
für die chemische und physikalische Technik besitzt, sondern auch 
für eine Reihe von Kernproblemen der experimentellen Mineralogie 
und Petrologie einschließlich der Vulkanologie. 

In unzähligen Fällen ist es möglich, die Vorgänge bei der Ent- 
stehung von Mineralien und Gesteinen bzw. von vulkanischen Gas- 
exhalationen auf mehr oder weniger einfache Reaktionen zurückzu- 
führen, die sich freiwillig, d. h. ohne äußere Energiezufuhr abspielen. 
Von solchen Vorgängen aber lehrt die Thermodynamik, daß bei ihnen 
stets die freie Energie in dem gegebenen System abnimmt. Wir können 
auch davon reden, daß bei jedem derartigen Naturvorgang eine äußere 
Arbeit geleistet werden kann, und die maximale äußere Arbeit eines 
chemischen Prozesses insbesondere dürfen wir gleichsetzen der er- 
wähnten Änderung der freien Energie. 

Wir fragen nunmehr, wodurch überhaupt allgemein der Ablauf 
einer chemischen Reaktion bedingt sei; letzten Endes sprechen wir 
unsere Vorstellungen bereits in dem atomistisch-hypothetischen, zu- 
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gleich aber wohl stark änthropomorphistischen Begriff der „Wahl- 
verwandtschaft“ der Elemente untereinander aus, der Affinität, 
wie wir uns heutzutage ausdrücken. Die verschiedenen Stoffe be- 
sitzen verschiedene Affinität zueinander, welche bei gegenseitig-un- 
mittelbarer Berührung zur Geltung kommt; zugleich sind aber auch 
Mengenverhältnisse für den Ablauf der Reaktion bestimmend, 
besonders was ihren Endzustand, das „Gleichgewicht“, und die 
seschwindigkeit, mit der dasselbe erreicht wird, anbelangt, — von 
äußeren, z. B. Temperatureinflüssen vorläufig zu schweigen. 

Diese Grundvorstellungen, welche in den Gesetzen der Massen- 
wirkung und der chemischen Gleichgewichtslehre enthalten sind, 
lassen aber immer noch die Frage offen, wodurch die Affinität selbst 
quantitativ gemessen werden könne. Wir müssen hier zunächst eines 
Irrweges gedenken, der von der Autorität eines M. BERTHELoT (1867) 
beschritten, lange Zeit die Forschung irreleitetee Der Genannte 
formulierte nämlich das Prinzip, daß bei einer chemischen Reaktion 
stets diejenigen Stoffe entstünden, bei deren Bildung die größte 
Wärmemenge sich entwickelte. Das Maß der Kraft, welches das 
reagierende System antreibt, wäre danach die Wärm etönnne der 
Reaktion. Diese, die Änderung der gesamten Energie des Systems 
(im folgenden mit U bezeichnet) wäre alsdann gleich der maximalen 
äußeren Arbeit (A); ein Ansatz, der thermodynamisch zu der Konse- 
In - —( sein müßte, d. h. die Wärmetönung 
der Reaktion von der Temperatur unabhängig wäre, was durchaus 
nicht die Regel ist, vielmehr allein bei Reaktionen fester Körper 
untereinander angenähert der Fall sein kann. 

Gerade in mineralogisch-petrologisch wichtigen Fällen ohne Zahl 
haben aber flüssige und gasförmige Stoffarten an der Reaktion teil, 
so daß wir die Gültigkeit des BERTHELoT’schen Prinzips ablehnen - 
müssen. Kennen wir doch auch in den uns interessierenden Systemen 
Fälle, welche gar nicht unter Wärmeentwicklung (exotherm), 
sondern (endotherm) unter Wärmeaufnahme verlaufen (s. u. bei 
Umwandlungen). 

Man könnte daran denken, die Geschwindigkeit einer Re- 
aktion zum Maßstab ihrer Affinität zu machen; doch ist ein solches‘ 
Verfahren ebenso unzulänglich, als wollte man (mit NErnst zu reden) 
die Leistungsfähigkeit zweier Motore nach ihrer Umlaufszahl be- 
urteilen. Die äußerst geringe Geschwindigkeit der Bildung von 
Wasser aus Knallgas bei gewöhnlicher Temperatur widerspräche als- 
dann der mit ihr ganz inkommensurablen Arbeitsfähigkeit des Systems 
2H,+0,. 

Allein die von van ’tHorr (1883) eingeführte Definition der 
Affinität als der maximalen Arbeit eines reagierenden 


quenz führen müßte, dab 


376 


Das Nernst’sche Wärmetheorem u. seine Bedeutung für mineral.-geol. Probleme. 9 


Systems, bei reversibler Leitung des Prozesses und konstanter 
Temperatur, entspricht allen Anforderungen der Thermodynamik. 
Diese maximale Arbeitsgröße, gleich der Änderung der freien Energie 
(s. 0.), als Maß der Affinität erlaubt uns, nach dem bekannten Ansatz 
von HermHourz eine Beziehung zu der absoluten Temperatur (T) und 
der Anderung der Gesamtenergie (U) zu formulieren, welche die 
Grundlage unserer Betrachtungen bilde: 


dA 
A—U-T.7 a) 


Wir müssen uns nun der Aufgabe zuwenden, wie diese Affinitäts- 
größe A bestimmt werden könnte, um Gleichung (1) im zugänglichen 
Temperatargebiete benutzen zu können. Direkt läßt sich A durch 
Bestimmung des Gleichgewichtes zwischen den reagierenden Stoffen 
berechnen. Die Reaktion ist nach der „Reaktionsisotherme“ gegeben 
durch den Ansatz 


Cli.cu,... 
1 2 
K= Per A 
BEL. 
worin C,,C,.... die Konzentrationen der reagierenden Ausgangssub- 


stanzen, C',,C',.... diejenigen der Reaktionsprodukte bezeichnen, und 
K die Gleichgewichtskonstante ist. Es ist alsdann für die Konzen- 
trationen gleich eins: 
A=-—RT-InK (2). (Rdie Gaskonstante) 
Besonders bei dissoziierenden Reagentien, also bei Elektrolyten- 
reaktionen läßt sich diese Formel in der Tat mit Vorteil verwenden.') 
Auch läßt sich die elektromotorische Kraft (EMK) galvanischer 
Ketten, welche zweckmäßig zusammengestellt sind, zur direkten Be- 
stimmung der maximalen Arbeit A verwenden. Denn es ist nur die 
Umrechnung von A—=E:.F(F=96540 Coulombs) auf kalorische Größen 
notwendig: 

Araı. — 0,2388:n-F-E (3) 
wenn n die Zahl der Äquivalente angibt, welche in der Kette nach 
der Reaktionsgleichung sich umsetzen. Leider ist diese elegante und 
genaue Methode zur Affinitätsbestimmung auf wenige Fälle beschränkt, 
besonders aber bei den uns interessierenden Reaktionen selten an- 
wendbar. Trotzdem sollte auch ihr hier eine ihrer Bedeutung ent- 
sprechende Stellung eingeräumt werden. N 

Demgegenüber ist die Bestimmung der Anderung der Gesamt- 
energie. U eine meist einfache thermochemische Aufgabe, welcher 
direkt durch die kalorimetrische Messung der Wärmetönung ent- 
sprochen werden kann. Die Reaktion verläuft bei derartigen Mes- 
sungen im Kalorimeter entweder bei konstantem Volumen oder bei 


!) Beispiele s. Nernst, Theoret. Chem., 8.—10. Aufl., S. 579 ff. 
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konstantem Druck. Als positiv wird die Wärmetönung in Anrech- 
nung gebracht, wenn Wärmeenergie an die Umgebung (die Kalori- 
meterfüllung im Speziellen) abgegeben wird. In dem besonderen 
Falle, daß das reagierende System nur aus „kondensierten“ Phasen 
besteht, d. h. keine Gase an der Reaktion beteiligt sind, wäre streng 
genommen noch die Ausdehnungsarbeit zu berücksichtigen, welche 
aber bei den gewöhnlichen geringen Drucken ganz geringfügig gegen 
die Reaktionswärme ist, so-daß man alsdann die Wärmetönung U bei 
konstantem Volumen ohne weiteres gleichsetzen darf der Wärme- 
tönung bei konstantem Druck. Bei Anwesenheit von Gasphasen in- 


2 
dessen darf die Ausdehnungsarbeit /pdv nicht vernachlässigt werden 
1 


(s. u.) 


$2. Die Grundannahmen des Wärmetheorems. 


Mangels einer geeigneten allgemeinen einfachen Methode zur 
Bestimmung der Affinitätsgröße A fragen wir uns nun, ob es nicht 
möglich ist, eine innigere Beziehung zwischen ihr und der Wärme- 
tönung U einer Reaktion zu finden, als in der Hrınnortz’schen 
Gleichung (1) gegeben ist. Es entsteht das Problem, die chemischen 
Messungen von A ganz auszuschalten und der Berechnung der Affi- 
nität alldin auf die Messung physikalischer Größen zurückzuführen. 
Dieses ist in der Tat gelöst in dem Nernst’schen Wärmetheorem, 
welches aus dem Verhalten der Stoffe bei sehr tiefen 
Temperaturen, ja beim absoluten Nullpunkte selbst 
die A-Größen bestimmt. Dieselbe Aufgabe entspricht aber 
mathematisch einer Integration von Gleichung (1). Es ist aus (1): 

A-dT— U-dT=T-dA; A-dT—T-dA=U-dT; 


dürch Divieisu need re Es a (1) 
Ana a ln ‚AT+J.T (4) 


worin J die unbekannte Integrationskonstante darstellt. In dieser 
Gleichung ist in der Tat, insofern U als Temperaturfunktion bekannt, 
das Problem gelöst, wenn J auf irgendeinem Wege ermittelt werden 
kann. 

Die Änderung der Wärmetönung mit der Temperatur ist durch 
eine einfache Beziehung zu der Wärmekapazität der reagierenden 
Stoffe (der Ausgangsstoffe wie der entstandenen) gegeben. Es ist 
nämlich der Überschuß der Wärmekapazität der Ausgangsstoffe, Ic, 
über diejenige der gebildeten, Fe‘, gleich dem Temperaturkoeffizienten 
der Wärmetönung: 
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dU 
m ze ze=zne (5) 


worin c die Molekularwärmen der Einzelstoffe, also Znc die algebrai- 
sche Summe im Sinne der Reaktionsgleichung bezeichnet. Nach dem 
wichtigen Ansatz (5) ist also die Affinität auf Messungen der leicht 
zu bestimmenden spezifischen Wärmen der reagierenden Stoffarten 
zurückgeführt, was wir in der Gleichung 


a-— 1 [fznear+ oT (6) 


zum Ausdrucke bringen wollen. 
Berücksichtigen wir noch, daß laut Gleichung (5) die Wärme- 
tönung U bei einer en Temperatur T gegeben ist durch 


= [Enedt+U, 


worin U, den er der Wärmetönung für T=o angibt, so 
können wir diese Beziehung I ne in (6) und erhalten 


=; -[R Fancar (6a) 


Dieser Ausdruck ist die leaiedte Formulierung der Affinitäts- 
bestimmung aus rein thermisch meßbaren Größen, nämlich aus dem 
Grenzwert U,, welchem für die absolute Nulltemperatur die Wärme- 
tönung sich nähert, der Temperatur selbst und der spezifischen Wärme 
der reagierenden Stoffe im Intervall über alle gemessenen Tempe- 
raturen. 

Allein die Dnbesttmmtheit der Konstante J hindert uns noch an 
der rechnerischen Auswertung von A; diese Schwierigkeit können 
wir ohne Zuhilfenahme einer neuen Grundannahme nicht überwinden. 
Stellen wir gemäß Fig. 1a die funktionelle Beziehung von A=F(T) 
und U=o(T) zur Temperatur graphisch dar, so wäre für eine experi- 
‚mentell untersuchte Reaktion zwar die Funktion p(T) durch den aus- 
gezogenen Kurvenzug gegeben, für A könnten wir aber nur die eine 
Bestimmung aus Gleichung N und (6a) finden, daß für T=o 

Fio)— (0)—= U, wird, (7) 
d.h. die A-Kurve bei we N Renper atur die U-Kurve schneidet. 
Die Gleichung (6) aber entspricht für verschiedene J-Werte einer 
Schar von Kurven (in Fig. 1a gestrichelt), von denen aber nur eine 
physikalisch-chemisch einen Sinn haben kann. Welche ist dies? 

Hier setzt die von Nernst aufgestellte Formulierung des eigent- 
lichen Theorems ein, nach welchem sich für T=o die Kurven 
F(T) und o(T) tangieren. Wir schreiben demnach das Theorem 
in der Form 
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lim (m... lim (m),_.=® (8) 
(vgl. die gestrichelte horizontale Tangente in Fig. 1b). 

Damit ist aber die Richtung der gesuchten eindeutigen 
A-Kurve vom Punkte A,—U, aus festgelegt, und es ergibt eine 
einfache Überlegung, daß dann auch gelten muß 

J=0 \ (8a) 

In Gleichung (6) fällt also nunmehr das Glied + J:T fort, und 

es ist für eine bei der Temperatur T zu bestimmende Affinität 
1 
1=—T (ma AT)) (9) 


Fig. 1. 


$3. Kondensierte Systeme. 


Zur Auswertung des Integrals (9) für A gehen wir zunächst auf 
die Abhängigkeit der Wärmetönung U von der Temperatur (Gleichung 5) 
zurück. Wir setzen voraus, daß wir zunächst nur Reaktionen fester 
Stoffe untereinander betrachten wollen (also kondensierte Systeme im 
oben besprochenen Sinne). Die Molekularwärmen der reagierenden 
festen Stoffe (einschließlich der Gläser unterkühlter Flüssigkeiten)’ 
können wir ohne Schwierigkeit nach ganzen Potenzen der Temperatur 
entwickeln. Die wahre spezifische Wärme eines Stoffes ist bekannt- 
lich die verschwindend kleine Wärmemenge dQ, welche den Stoff 
von T® auf (T+dT)? erwärmt: 

dq 


!) Über die Berechtigung dieser Schreibweise s. A. Brk, Phys. Zeitschr. 1919, 
Bd. 20, S. 505. 
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Es macht dabei einen Unterschied, ob diese spezifische Wärme 
bei konstantem Druck (c,) oder bei konstantem Volumen (c,) ge- 
messen wird. Die Molekularwärmen C, und C, unterscheiden sich 
um 1,985 cal: 

Go —-0&%=R (10a) 

Buch bei festen Körpern darf diese Korrektur im allgemeinen 
trotz ihres geringen Betrages nicht unterlassen werden, wenn die ge- 
messene Größe C, auf C, umgerechnet werden soll, wie dies z. B. 
die Eınstein’schen Ansätze (s. u.) verlangen. 

Die wahren spezifischen Wärmen müssen aber aus den gewöhn- 
lich bestimmten mittleren c abgeleitet werden, welche definiert 
sind als die Steigerung der Wärmekapazität, wenn die Temperatur 
von T? auf T!$ erhöht wird: 


IE Qb 7 Q: 
&— IR 227 B 0) 1) 
Berücksichtigen wir aus (10), daß Q=/fcedT ist, so ergibt sich 
2 
Als m) /caT (12) 
1 


Sind, wie dies üblich ist, die mittleren spezifischen Wärmen ge- 
geben in der Form 


e=a+bttätttettl... IR, 


wit H=Q,tattbt?rdtiiteti-.... 
dQ 


und c= m=ar2btr3dt’tteti.... 


Für T=t-+-273° ergibt sich 
c=a— 2b-273+3d.273? — de. 273° -+.... - 
— 2T(b — 34.273 + 6e-.273° — ....)+3T?(d — 4e-273....) 


+4T?(e—....) (13) 
‚Auch die Wärmetönung U muß sich alsdann in einer Form 
UT=-U,+oT+$T+,T-+.... (14) 


entwickeln lassen; wir setzen diesen Ausdruck in Gleichung (1) ein 
und integrieren: 


A=U,—.a-T-nT— BT? — .—+JT 
nochmaliges Differenzieren ergibt 

dA RE n DIE 3 NEE 

ap ehtT—a—2pT T td 


kombiniert mit 


met oT + HT +... 
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ergibt im Grenzfall für 


dA Ruß! 
lim a im (m) N HT 0 


Es muß also sein 


U-U, 44, TH... 
%- 16 
und A=U, Pre... j (16) 


Zur ersten Annäherung genügen meist schon die einfachen Glei- 
chungen 


U=U,-+fT; A=U,— PT? (16a). 
aus denen sich ergibt 
dU 
an — Zme=2PT (16b). 


In der Form dieser letzten Gleichungen ist die Anwendung des 
NersstT’schen Wärmetheorems in der Tat für eine große Zahl von 
Umwandlungs- undSchmelzgleichgewichten mineralogisch 
wichtiger Fälle gegeben, unter welchen allerdings bis jetzt nur 
wenige experimentell durchforscht bereits vorliegen (vgl. den Speziellen 
Teil, 1. Abschnitt). Die Gleichungen (16a) entsprechen einer zur hori- 
zontalen Tangente in A,—U, (Fig. 1b) symmetrischen Form der 
A- und U-Kurve, doch muß gemäß Ansatz (16) im allgemeinen bei 
höheren Temperaturen diese Ebenmäßigkeit verschwinden. 

Gemäß dem allgemeinen Gleichgewichtsprinzip ist im Falle, daß. 
die A-Kurve die T-Achse der graphischen Darstellung (Fig. 1b) 
schneidet, A—=0, das betreffende System alsdann in einem Gleich- 
gewichte zweier Phasen (für Einstoffsysteme). Ist die eine dieser: 
Phasen anisotrop, die andere isotrop (flüssig), so muß der betreffende 
Punkt einem Schmelzgleichgewichte entsprechen. Ist sowohl die bei. 
höherer, wie die bei niederer Temperatur beständige Phase kristalli- 
siert, so ist ein Umwandlungsgleichgewicht vorliegend. Bezeichnet. 
Tgı die zugehörige absolute Gleichgewichtstemperatur, so gilt ferner- 
hin aus (16a) die Näherungsregel 

Ta—Vr am) 

Exakt kann diese Beziehung freilich nur dann gelten, wenn die 
in Gleichung (5) angegebene Summe der Wärmekapazitäten sich linear 
mit der Temperatur ändert (durch Differentiation von U=U,+PßT? 
ergibt sich unmittelbar 7 —=2BT—=2ne). 

Nach Gleichung (16a) und (17) läßt sich also der Umwandlungs- 


bzw. Schmelzpunkt einer Stoffart aus der Umwandlungs- bzw. Schmelz- 
wärme U, bei einer beliebigen Temperatur T,, sowie den spezifischen 
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Wärmen bei einer anderen beliebigen Temperatur berechnen; die 
Formel £ne=2PfT ergibt dann den Faktor ß, Gleichung U, =U,+ PT? 
alsdann U,. Die hohe Bedeutung dieser Regel zur vorläufigen 
Entscheidung von Stabilitätsverhältnissen polymorpher Mineralien 
insbesondere, sowie der ungefähren Bestimmung von Schmelzpunkten 
liegt auf der Hand. — 


$4. Die spezifische Wärme. 


Die praktische Anwendung des Nersst’schen Wärmetheorems er- 
fordert eine möglichst genaue Bestimmung der spezifischen Wärmen 
der zu untersuchenden Stoffe bis zu möglichst tiefen Temperaturen. 
Selbstredend können alsdann nur feste bzw. flüssig-unterkühlte Phasen 
herangezogen werden, da die Gase sich vorher verflüssigten, eine 
Unterkühlung der Gasphase nicht möglich ist. 

Die Methode der Bestimmung der spezifischen Wärmen bei sehr 
tiefen Temperaturen hat W. Nersst im Verein mit zahlreicher. 
Schülern durchgebildet. Die kalorimetrische Messung wird bei sehr 
tiefen Temperaturen durch einen sehr raschen Ausgleich der Tempe- 
raturunterschiede begünstigt. Das Prinzip der Kalorimeter für sehr 
tiefe Temperaturen wurde zuerst von NERNST, KoREF und LINDEMANN 
am Kupferkalorimeter durchgebildet, welches nach dem Prinzip 
der Mischungskalorimeter konstruiert ist. An Stelle der Kalorimeter- 
flüssigkeit tritt hier ein massiver, in einem Dauergefäß thermisch 
isolierter Kupferblock, welcher zur Aufnahme der abgekühlten bzw. 
erwärmten Substanz eine Längsbohrung trägt. Zur Temperatur- 
messung diente ein System von mehreren Kupfer-Konstantan-Thermo- 
elementen, welche in Serie geschaltet und an verschiedenen Stellen 
in Ausbohrungen des Kupferblocks eingelassen waren. Zur Förderung 
des Temperaturausgleichs wurde der Innenraum des Kupferkalorimeters 
mit Wasserstoffgas gefüllt. 

Noch vorteilhafter arbeitet das Vakuumkalorimeter, bei 
welchem die zu untersuchende Substanz selbst den Hauptteil des 
Kalorimeters bildet und durch einen Platindraht, durch welchen eine 
genau gemessene elektrische Stromenergie gesandt wird, um wenige 
Grade erwärmt wird. Ein besonderes System von Platin- oder Blei- 
drähten wirkt dabei zur Temperaturmessung als Widerstandsthermo- 
meter. Um ein Wärmegetälle innerhalb des Apparates zu vermeiden, 
befindet sich das ganze in höchstem Vakuum. Fig. 2a zeigt das Va- 
kuumkalorimeter in seiner neuesten, von F.Sımox etwas modifizierten 
Form. Wesentlich besteht dieses aus einem massiven Bleiblock Bl, 
an dem die zweite (äußere) Lötstelle des Thermoelements liegt; an 
diesen ist ein Kupfermantel M angelötet, der das Kalorimetergefäß 
Ka umgibt. Derselbe ist in der Mitte mit isoliertem dünnen Blei- 
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draht Th bewickelt, der als Widerstandsthermometer dient. Das 
eigentliche Kalorimetergefäß (aus Kupfer) enthält am Boden eine 
Heizspule von Konstantandraht, der auf dem dünnen Kupferblech- 
rahmen Ra gewickelt ist. Auf diesem Rahmen liegt ein Stück dünnes 
Seidenpapier, darüber die zu untersuchende Substanz geschichtet. 
Das Kalorimetergefäß ist mit einem jedes- 
mal vor dem Versuch aufgelötetem Deckel 
verschlossen, durch den ein kurzes Kupfer- 
röhrchen geht, welches nach Füllung des 
Gefäßes mit Wasserstoff seinerseits zuge- 
lötet wird. Das Ganze wird in einem Kup- 
ferblechbecher B thermisch isoliert aufge- 
hängt, welcher mit dem Deckel De verlötet 
werden kann, der seinerseits vakuumdicht 
an die Neusilberröhre N angesetzt ist. 
Zur Kühlung wird die Vorrichtung in 
ein Dewargefäß D mit flüssigem Wasser- 
stoff gesetzt, und zwecks Erzielung mög- 
lichst niedriger Temperaturen noch dieser 
abgepumpt (Fig. 2b. Das extrem hohe 
Vakuum im Inneren des Apparates wird 
durch GAepe’sche Molekularluftpumpen her- 
gestellt; die letzten Gasreste absorbiert 
hochgeglühte Kokosnußkohle, welche in 
einem seitlichen Ansatz der Pumpenverbin- 
dungsstudie mit flüssigem. Wasserstoff ge- 
kühlt wird. Die Genauigkeit der Mes- 
sungen ist am günstigsten (1/,—1°/,) für 


| 3 ER h T=40—220°, geringer (1—1!/, %,) bei 
VarDun Ka extrem tiefen und Temperaturen über 120° 
(nach F. Sımon). 


abs. — 

Die Messungen von NeErnstr und seinen Schülern haben das 
wichtige Resultat ergeben, daß die spezifischen Wärmen kristallisierter 
und amorpher Substanzen bei sehr tiefen Temperaturen verschwindend 
kleine Werte annehmen. Die Atomwärmen der Elemente bzw. die 
mittleren Atomwärmen der Verbindungen konvergieren bei tiefen 
Temperaturen gegen Null, so daß sie noch bei endlichen Temperaturen 
die T-Achse der graphischen Darstellung erreichen (Fig. 3). Bei 
hohen Wärmegraden dagegen konvergieren sie nach dem Gesetz von 
Dvrong und Prrır (auf konstantes Volumen reduziert) gegen den 
Wert 3R (=5,955). Der funktionelle Verlauf der Atomwärme mit 
der Temperatur, wie er in den stark ausgezogenen Linien auf Fig. 3 
angegeben ist, entspricht einer Gesetzmäßigkeit, welcher man neuer- 
dings auch quantentheoretisch nachgeforscht hat. Durch Über- 
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EI w 


Fig. 2b. 
Vakuumkalorimeter (nach F. Sımox). 


0 100° 200° 300° abs. 400° 


Fig. 3. 
Atomwärme von Elementen (nach Nexxsr). 


Fortschritte der Mineralogie. Band 8. 2 
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tragung der Quantentheorie auf die Atomschwingungen fand A. Em- 
sTEIn, daß, wenn » die Schwingungszahl des Atoms ist, ein solches 
nur das Quantum e=h.» oder ein ganzes Vielfaches desselben auf- 
zunehmen vermag; alsdann ergibt sich die Molekularwärme eines ein- 


atomigen Stoffes zu 
3r 


(7): e Fa N 
Da (= nn) (18) 
ex N) 
Die Gesamtenergie eines Grammatoms ist alsdann 
Uta (19) 


ee! 

Diese Beziehung liefert einen Verlauf der Atomwärme, wie er im 
Fig. 3 gestrichelt angegeben ist; man erkennt, daß die Funktion (18) 
zwar im großen ganzen sich der beobachteten Kurve anschließt, sie 
aber bei niedrigen Temperaturen zu steil schneidet. 

Eine Modifikation der Erssremw’schen Gleichung (18) gab LInDE- 


MANN und NERNST, nach welcher 
3v Br 
BE (Bit c® 
ee 
we N) (8 1) 


ist. Für die Eigenfrequenz v gibt Linpemann eine einfache Beziehung‘ 
zum Schmelzpunkt T,, Atomvolumen V und Atomgewicht M: 


(20) 


v— 2,80.10-% y un ei) 
Ferner ist analog zu (19) 
= Br = 
U=U-+5zR Br = m (22) 
FE one: 


Tabellen zur Auswertung der Funktionen (18, 19, 20, 22) hat 
PoLLırzer in seiner Monographie gegeben. Zur praktischen Ver-, 
wertung der Formeln sei noch bemerkt, daß die bei konstantem 
Druck gemessenen spezifischen Wärmen unter Zugrundelegung der 
Eissteivsschen Funktion (18) sich bestimmen zu 
Dr 
(m) 

ai 
— a A0uK. Tl 
( ı) 
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durch Integration also 
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ar +2 Znk-Dh 


2 ı) 


Br 
A=US+3RT.En.In(e—1)—3R-Enßr— zZnkT* (83) 


und endlich nach Gleichung (6a) 


Aus der Liwpemann’schen Funktion ergibt sich entsprechend 


[ad ‚Br 
A=U,+SRT.Zn In (1) +1n(e"-1)|-, .REnß» (24) 


Auch die Funktionen (23) und (24) hat PoLLıTzEer für verschie- 
dene Bereiche von 2 durchgerechnet. 


Wenn auch die nee der Lınpemann’schen Kurven 
für die Atomwärmen mit den Beobachtungsergebnissen wesentlich 
besser ist als die der nach Eınstein’s Ansatz berechneten Zahlen, so 
hat dennoch der wirkliche Verlauf der Atomwärmen bei sehr tiefen 
Temperaturen einen anderen Charakter, welchen DesyE durch Be- 
trachtungen über schwingende feste Kontinua erschloß. Nach ihm 
ist die spezifische (bzw. die Molekular-)Wärme bei konstantem Volumen 


3 2 = Br 

er, 

5 [02 En 2 Rn Dim) 
++ en, 
77,94 = Er 5a’ 
u=T, + pr | 1, in a (25a) 

ne 
worin x -7 ist. 


T T 
Die Funktion F=—T f = 1} cdT in Gleichung (6a) ergibt 
0 0 
sich zu 
Cy x Fr ER er 
sr SE ar) 
Br 


Die Auswertung dieser Formeln wurde für verschiedene Werte Du 


FORT] 


von NeErsst und Frl. Mıer#tmG durchgeführt. Die Kurven für die 
Desve’schen Ansätze der Atomwärmen schließen sich vorzüglich den 
beobachteten Werten an; bei nicht zu tiefen Temperaturen stimmen 
sie nahezu mit den nach der NERNST-LINDEManN’schen Funktion be- 
2* 
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stimmten überein, für sehr tiefe Temperaturen aber ergibt sich das 

wichtige Resultat, daß alsdann 

0.12 0. BTe wird, entsprechend DU 7 
00 (Re aß Ta BA (pmM 

Es enthält die wichtige Konsequenz, daß die spezifische Wärme 
fester Stoffe beim absoluten Nullpunkt vom dritten Grade unendlich 
klein wird, ein Grenzgesetz von außerordentlicher Bedeutung. — 

Zur praktischen Verwendung der Ansätze (18) bis (25b) ist die 
Bestimmung von » eine fundamentalwichtige, physikalisch aber 
auf mehrfache Weise lösbare Aufgabe. Es gelingt, sie zu berechnen 
aus der Reststrahlung, dem Schmelzpunkt, den elastischen Eigen- 
schaften, der thermischen Ausdehnung, der galvanischen Leitfähigkeit. 
Auf die allgemeine Bedeutung dieser wichtigen Untersuchungsmethoden 
auch für mineralogisch wichtige Fälle sei hier nachdrücklich auf- 
merksam gemacht. 

Leider ist die Desye’sche Funktion zunächst nur für einatomige 
Substanzen und reguläre Kristallarten gültig; die analytische Formu- 
lierung der spezifischen Wärme mehratomiger Körper gelingt indessen 
durch Kombination einer oder mehrerer Ersstein’scher und 
Desyr’scher Funktionen (18) und (25). Die Eımnsrein’schen Ansätze 
berücksichtigen alsdann die Schwingungen einzelner Atome im Molekül, 
die Desye’schen dagegen diejenigen des gesamten Moleküls. — 


$5. Die graphische Ermittelung der A-U-Diagramme. 


Zum Zweck der vorläufigen Feststellung von A-U-Diagrammen 
mineralogisch wichtiger kondensierter Systeme dürfte sich folgendes 
einfache graphische Verfahren ausreichend erweisen, wenn es sich 
z. B. darum handelt, heterogene Gleichgewichte kondensierter hoch- 
molekularer Mineralien abzuleiten: 

Man träet die C,-Werte, welche kalorimetrisch in einem mög- 
lichst großen Temperaturintervall mit aller Genauigkeit gemessen 
wurden, auf Millimeterpapier als Funktion der absoluten Temperatur 
auf und extrapoliert bei den tiefsten Temperaturen unter Benutzung 
der Dssye’schen Grenzbeziehung (26) bis zum absoluten Nullpunkt. 


T 
Die Funktion E=/f C,dT ergibt sich alsdann ohne weiteres durch 
o 


Ausmessen des Flächenstücks, welches von der Temperaturachse, der 
C,-Kurve und einer durch T gelegten Ordinate begrenzt wird. Die 
Auswertung geschieht entweder (wie dies Frl. Mernmg getan hat) 
durch Auszählen auf dem Millimeterpapier und Einrechnung der an 
die. Kurve anstoßenden Flächenelemente als Trapeze, — oder mit 
wohl der gleichen Genauigkeit durch Umfahren mittels des Polar- 
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a trägt auch diese 
graphisch als Temperaturfunktion auf und erhält auf entsprechende 


Planimeters. Man bildet alsdann die Größen 


T 
Weise wie oben das Integral hi a AT und daraus die Funktion F 


o 
(vel. (6a)), also auch die Größen A in Abhängigkeit von der Temperatur. 
(Über die Genauigkeit des graphischen Verfahrens siehe Ausführliches 
bei Frl.. Mırruıne’s Dissertation 1918.) 

Eine weitere sehr einfache graphische Dar- 
stellung der Gleichungen (16) ermöglicht sich, 
wenn man zunächst die U-Kurve aufträgt, und 
dann gemäß Fig. 4 die A-Kurve durch umhül- 
lende Tangenten konstruiert. Bei T—=o(A,—=TU,) 
ist zunächst die horizontale Tangente an beide 
Kurven gegeben und damit die anfängliche 
Richtung der A-Kurve bestimmt. Für einen 
jeden anderen Wert der Temperatur T gilt aber 
gemäß Fig. 4: 


A i 
‚und es it tg a=—.tg ß, also — tg a 


tg a = x ° 
T aT 

Mit Benutzung dieser einfachen Beziehung gelingt es, von Punkt 
zu Punkt fortschreitend von den tiefsten Temperaturen nach höheren 
die A-Kurve sehr genau zu entwerfen. Man kann sich dazu auch 
eines sehr zweckmäßig konstruierten Integrators bedienen, der 
automatisch die A-Kurve zeichnet, wenn man mit einem Zeiger der 
U-Kurve langsam nachfährt (Konstruktion nach GAns, PEREYRA MIGUEZ 
und DrÄGERT, 1915). 


$6. Die Bestimmung-der U-Werte auf thermo- 
chemischem Wege. 


Zur Bestimmung der Wärmetönung einer zu untersuchenden 
Reaktion sind wir auf das gewöhnliche thermochemische Verfahren 
angewiesen. Wir können sie direkt kalorimetrisch messen, was in- 
dessen gerade bei manchen mineralogisch wichtigen Fällen, z. B. den 
Schmelz- und Umwandlungsreaktionen, im allgemeinen sehr schwierig 
werden kann. Oder wir bekommen die Wärmetönung indirekt aus 
mehreren andersartigen, bequem zu untersuchenden Reaktionen, welche 
wir nach dem Gesetz der Wärmesummen miteinander verbinden. 
Ein Verfahren, welches wir in großem Umfange auch auf Silikate, 
Sulfide usw. anwenden können, wenn wir z. B. die Differenzen von 
Lösungswärmen verschiedener Kristallarten zur Bestimmung der Um- 
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wandlungswärmen, oder einer Kristallart und des unterkühlten 
Glases gleicher Zusammensetzung zur Ermittlung der Kristalli- 
sationswärme heranziehen. Auf diesem Wege sind in der Tat 
einige wichtige Untersuchungen schon durchgeführt worden, von 
welchen der spezielle Teil berichten wird. 

Zu dem erstgenannten Verfahren sei noch bemerkt, daß wohl 
unterschieden werden muß zwischen den unter konstantem Volumen 
und den unter konstantem Druck gemessenen Wärmetönungen. Alle 
in der kalorimetrischen Bombe bestimmten Wärmetönungen (also be- 
sonders die Verbrennungswärmen der Elemente) beziehen sich 
auf konstantes Volumen, die übrigen aber auf konstanten Druck. Der 
Unterschied zwischen beiden Wärmetönungen ist gemäß dem oben 
(S. 378) Ausgeführten bestimmt durch die Ausdehnungsarbeit /pdv, 
welche indes bei kondensierten Systemen vernachlässigt werden darf. 
Bei T=o sind beide Wärmetönungen naturgemäß einander gleich. 
Tritt bei Ablauf der Reaktion Verminderung der Molekülzahl ein, so 
ist die Wärmetönung bei konstantem Druck um den genannten Betrag 
größer als diejenige bei konstantem Volumen, und umgekehrt. 

Die Wärmetönung der Reaktion kann auch aus bekannten, für 
sich thermochemisch gemessenen Reaktionswärmen berechnet werden; 
insbesondere sind die Bildungswärmen der Komponenten einer 
komplexen Reaktion, z. B. zwischen festen Silikaten, bestimmend für 
die Wärmetönung der letzteren. Die Reaktionswärme ist gleich der 
Summe der Bildungswärmen der reagierenden Moleküle, wobei die 
verschwindenden Glieder der Reaktionsgleichung negativ gerechnet 
werden müssen. Wir besitzen in den Messungsreihen von J. THOMSEN 
und M. BErruetor reiches Material für derartige Berechnungen, doch 
sind leider gerade für gesteinsbildende Mineralien noch immer nicht 
genügend genaue Daten vorhanden, um jede vorkommende Aufgabe 
minero- und petrogenetischer Reaktionen damit lösen zu können. Hier 
ist der systematischen Forschung noch ein großes Arbeitsfeld offen- 

Die direkte Bestimmung der thermochemischen Konstanten hat 
zur Ausbildung folgender Methoden geführt, von denen je nach Art 
des vorliegenden Problems die geeignete gewählt werden kann: 

1. Verbrennung in der kalorimetrischen Bombe in reinem Sauer- 
stoff, wobei man zur Einleitung der Reaktion gewöhnlich eine genau 
gewogene Menge eines Initialzündstoffs (Kohle) verwendet; in dieser 
Form vor allen Dingen von LECHATELIER ausgebildet. Auch durch 
Erhitzung der Substanz mittels eines elektrischen Stromes bekannter 
Intensität und Zeitdauer (nach Hormav-Wex) kann die Reaktion 
ausgelöst werden. 

2, Bei Silikaten speziell empfiehlt sich die Lösungsmethode, bei 
welcher durch Auflösung der gewogenen Substanzen im Kalorimeter 
(in verdünnter oder konzentrierter Flußsäure) die Reaktionswärme 
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sich indirekt aus der Summe der Lösungswärmen der einzelnen 
Komponenten nach der Reaktionsgleichung ergibt. Der Temperaturgang 
des Kalorimeters in jedem Einzelversuch unter jeweiliger Steigerung 
der Temperatur um /t° bei Verwendung von g Gramm HF]l von der 
spezifischen Wärme s ergibt die Wärmetönung 
U-0=4 (g:s+w) 
worin w den „Wasserwert“ des Kalorimeters angibt. Namentlich 
MvLErr hat diese Methode zu einer sehr zuverlässigen Arbeitsweise 
entwickelt, doch läßt es sich nicht vermeiden, daß die Bestimmung 
z. B. der Umwandlungswärmen aus der Differenz der Lösungswärmen 
der kristallisierten Modifikationen, der Schmelzwärmen aus der Differenz 
der Lösungswärmen der Kristallart und der unterkühlt-glasigen 
Substanz im allgemeinen wenig genau ausfallen wird, da sie gewöhn- 
lich wesentlich kleiner ist als diese einzelnen Lösungswärmen. Den- 
noch sind die MuLEerrT'schen Werte für die Erschließung des Gebietes 
der kalorischen Größen für die Mineralien von außerordentlichem Wert. 
Die Bestimmung der Reaktionswärme bei einer beliebigen, z. B. 
Zimmertemperatur ist zur Ermittlung von U, alsdann durch Aus- 


T 
wertung der Formel U, = U— /xnedT zu verwenden (s. o.). — 


o 

Einen indirekten Weg zur Berechnung der Wärmetönung weist 
auch die Gleichung der „Reaktionsisochore*: 
dlnK Q E 
at Rm® , 
in welcher die Wärmetönung Q bei konstantem Druck zur Gleichge- 
wichtskonstante der, Reaktion in Beziehung tritt, und sich diese 
Wärmetönung für ein kleines Temperaturintervall T,—T, durch 

Integration von (27) ergibt: 


Q=4571.- es - log E (27a) 

Diese Gleichung, die voraussetzungsgemäß jedoch nur für kleine 

Temperaturgebiete, in denen die Wärmetönung konstant gesetzt 

werden darf, ist besonders allerdings bei Gasreaktionen von Bedeutung; 

es wäre in ihr noch die Umrechnung auf konstantes Volumen anzu- 
bringen: 


Q=-U-+->SRT, | 
wenn *» die mit der Reaktion verknüpfte Anderung der Molekulzahl 
bezeichnet. 


$7. Anwendung des Wärmetheorems auf Reaktionen 
mit Gasphase. 


Haben wir Reaktionen zu untersuchen, in welchen entweder 
allein Gase miteinander in Wechselbeziehung treten (homogene Gas- 
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reaktionen), oder in welchen nur ein Teil der reagierenden Komponenten 
als Gasphase vorhanden ist (heterogene Gasreaktionen), so liefert 
auch für solche das Nernst’sche Wärmetheorem die Lösung der Auf- 
gabe, die Affinität als Funktion der Temperatur abzuleiten. Es ist 
uns dazu nur erforderlich, bei einem gegebenen Zustandspunkte so- 
wohl die Wärmetönung, den Verlauf der spezifischen Wärmen der 
reagierenden Stoffe bis zu den tiefsten Temperaturen anzugeben und 
außerdem — und dies ist das Wesentliche — den Verteilungszustand 
der einzelnen Stoffe in den verschiedenen Phasen. Wir müssen also 
die Dampfdrucke der betreffenden Stoffe ermitteln, als Funk- 
tionen der Temperatur; m. a. W. die Dampfdruckkurven. 

Betrachten wir z. B. den einfachen Vorgang der Verdampfung 
eines homogenen flüssigen Stoffes, so gilt nach der bekannten Formel 
von CLAUSIUS-ÖLAPEYRoN die Beziehung für die Änderung des Dampf- 
druckes x mit der Temperatur zur Verdampfungswärme 4 und den 
Molekularvolumina der flüssigen (va) und gasförmigen Phase (v5): 

da 4 
at = T (Vg — Ya). 

Die Arbeit bei der isothermen Verdampfung eines Moles ist aber 
A—R-T, und nach dem ersten Wärmesatz die Änderung der Gesamt- 
energie U=A—-/=R-T—. (282) 

Das ideale Gasgesetz ergibt für kleine Drucke und hohe Tiempe- 
raturen, wenn außerdem das Volumen des Gases das der koexistierenden 
kondensierten Phase wesentlich übertrifft: 

7% (Yg—Va)=RT 
und wenn wir dies in Gleichung (28) einsetzen, resultiert die Gleichung‘ 
der Reaktionsisochore für die Verdampfung | 


(28) 


dln x 1 
ATS RT Ei 
Wir wollen nunmehr A als Temperaturfunktion ansetzen: 
A— hy + (eg — en) T+ (de ba)T?, (80) 


worin die Molekularwärmen des Dampfes und der Flüssigkeit beim 
absoluten Nullpunkt cz und ca, und die Temperaturkoeffizienten b, 
und b1 uns begegnen. Weiterhin ist 

n x 

eat = (31) 

worin nun c,; uund ca die bei Temperatur T gemessenen Molekular- 
wärmen bezeichnen. Bu wir dies in Gleichung (29) ein, so ist 

dnn= ce —(G bz — ba 

dr Sat Ant E 


me x na Be ba = Di a 


worin i eine zunächst Ne. a ist. 
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Die zuletzt abgeleitete Gleichung für den Dampfdruck ermöglicht 
es uns, für heterogene und homogene Gasreaktionen gleicherweise 
stets den Gesamtdruck, d. h. die Summe der einzelnen Partialdrucke 
auszugeben. Für jeden Stoff A, B,C, D... einer Reaktion läßt sich 
eine Gleichung nach Art des Ansatzes (34) aufstellen. Zur Abkürzung 
wollen wir die Summen der thermischen Konstanten der verschiedenen 
Stoffe zusammenziehen, und können z. B. für die Summe der Ver- 
dampfungswärmen der gasförmigen Stoffe A,B, C, D..., die etwa 
nach dem Schema für homogene Gasreaktionen 

yA+»,B+...=>vC+rv"D-+... 
reagieren, einfach schreiben 
vhat via... —Vhc— Vv)p —...— vl. 

Für heterogene Reaktionen, in denen die Stoffe A, A,, A, ..., €, 
C,, €, ... fest oder flüssig seien, dagegen B, B,B,... D, D,, D,... 
gasförmig: 

nA+n,A, +... vB+»v,B-+...zmrC—+n"Q, +v"D+»v"D,... 
sei mit der Summe 2» die Summation auf die gasförmigen, mit Zn 
auf die kondensierten Stoffe beschränkt, während mit © (»—n) dann 
die Summation für sämtliche Stoffe angegeben werde. 

Für homogene Gasreaktionen ist die Reaktionsisotherme für 
die Partialdrucke der einzelnen Stoffe bekanntlich 


v1 Ya 


AB 2.9E, 3. (ee 
ne 2 5) 
und die ee Arbeit des Prozesses ist dann 
PL n . 16. 


A RT-(h 7: 7 —InK,) (36) 


Wenn man nunmehr die an Werte In» aus Gleichung (34) 
einsetzt, resultiert (der Index k beziehe sich auf die thermischen 
Größen und Koeffizienten kondensierter Phasen): 


Ivg— zen Dr Er) BUN, 


[(37) 
Nun führen wir nach dem Nernsrt’schen Wärmetheorem den 
Nährungswert für A ein (Gleichung (16a)): 
A = U,— Znb;T? 
Nach Peichung (28a) ist 


7" 


Re —RT(- 2 an 01 


ZyA—=&RT— (U—Q) (38) 
worin @ die Wärmetönung der Gasreaktion angibt, und für T=0 ist 
= — 27% (38a) 

also nach (16a) A—= Q — %rh, — ZnbiT? 


Wir setzen dies in Gleichung (37) ein und erhalten 
+ Ev, — Eve + ZncT- m T— Zvb;T? + Znb,T?—RT-3v.i 
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Es ist aber nach Gleichung (15) das Glied mit Znc; gleich 0, und es 
ergibt sich 
v 
nR,—— + ER. InT+ 
für die homogenen Gasgleichgewichte. 
Für heterogene Gasreaktionen brauchen wir nur zu berück- 
sichtigen, daß die Anwesenheit gewisser Stoffarten sowohl in den 
ga asförmigen wie in den kondensierten Phasen die Konstanz ihres 
Dampfärucks bedingt. Auf diese Weise können wir durch Zusammen- 
ziehen der Gleichgewichtskonstante K, in Gleichung (35) mit diesen 
bestimmten Dampfdrucken eine neue Konstante K‘, bilden. Wir 
müssen dann nur in Gleichung (39) rechtsseitig noch die Dampfdruck- 
formeln der als Bodenkörper teilnehmenden Stoffe abziehen und er- 
halten für diese 


ED HZ (39) 


Ve —b 
ne—=— ent mm +? ei = (34a) 
baw. In, — Lo + Zst Zn up 4 bet End m zug (He) 


Gleichung (39) und (39a) stellen die allgemeine Auswertung der 
Integralformeln 


= TE 
mR,—— + = Be (40) 
o 
und InK,—— 2 -— 1 [U fiera+zawartzni (40a) 


dar, in denen PoLLITZER is en des Wärmetheorems ausge- 

drückt hat. Wir berücksichtigen noch die einfache Beziehung 
= —LEnh 

und die Bezeichnung £v' in (39a) für die Summation über diejenigen 

Stoffe, welche allein in der Gasphase auftreten. 

Die nach Gleichung (37) in obiger Ableitung einsetzende Be- 
nutzung des Nerxsr’schen Wärmetheorems bedeutet nichts anderes 
als die Zurückführung der Gasreaktionen auf solche im 
kondensierten Zustande und Kombination von Agond. 
mit den Dampfdruckformeln der in der Gasphase vor- 
kommenden Stoffe, wie wir das in folgender Gleichung sofort 
angeben können: 

— RT-InK, = Agast. 
T 


gu T 
aTf s 
==U; 1 [aan are; RTr, a [0 ar+i 
o o sn, 


mn | 


Arond. 7 -Zvlns 
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88. Die Auswertung der Dampfdruckformeln. 


In Gleichung (34) ist die Temperaturabhängigkeit der spezifischen 
Wärme reagierender Gase einzuführen. Im Falle einatomiger 
Gase haben wir aus der kinetischen Gastheorie für die Molekular- 
wärme bei konstantem Druck einzusetzen 

=], BR = 4.963. 


Gleiches gilt für die Dämpfe der Metalle, für welche wir auch 
den Verlauf der Atomwärme mit der Temperatur durch die EmstEm- 
sche Funktion (18) für bestimmte Werte der Eigenfrequenz » ansetzen 
können. Die Dampfdruckkurve läßt sich alsdann leicht darstellen in 
der Form 

9 


Inm— a töRBr 25 mr + 3mle—ı)+i 


Bei mehratomigen Gasen versagen diese Verfahren, man muß 
vielmehr bei ihnen auf eine rationelle Dampfdruckformel verzichten. 
Allein bleibt alsdann der empirische Weg noch offen, welchen wir 
zur Ableitung einer praktisch brauchbaren, in einem möglichst großen 
Druck- und Temperaturbereich gültigen Formel einschlagen können. 
NeERNsT hat eine solche ermittelt, indem er an Stelle der Gasgleichung 
für ideale Gase die verbesserte 

P(V—m-RT(1-”) ai) 
=@ 
einführte, in der x, 'den kritischen Druck bezeichnet. Für die Ver- 
dampfungswärme kann man gleichfalls nach NERNsT ansetzen 


(A, +35-T— e79) (1-7) (41a) 
ec 
Nun ist aber auch 
=, + (8 — e2)-T+ (b,— bu)-T? (30) 
also a —-g2=35 undb, -bh—=—E (42) 


Die Zahl 3,5 ist von Nersst auf Grund langwieriger Rechnungen 
empirisch festgelegt; auf theoretischem Wege kommt man freilich zu 
einem höheren Werte (4,96), doch stimmt Gleichung (42) so vorzüg- 
lich zuden Beobachtungsergebnissen, daß sie praktisch beibehalten 
werden. kann. A in die CLausıus-CLApEykon’schen Gleichung einge- 
setzt ergibt 


da 4,+35T—-eT? 
er rre.1 

7U 
und durch Integration 
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hr = — PnT—cHi 


Rt 


bzw. er nm 3 + 175lg T — guTre (43) 


worin € = 0,4343i ist. Die Integrationskonstante € wird als kon- 
ventionelle chemische Konstante bezeichnet, eine jedem Gase 
eigentümliche Zahl, welche-unabhängig ist von der Natur des Kon- 
densationsproduktes. Gewöhnlich bezieht man diese chemischen Kon- 
stanten konventionell auf Atmosphärendrucke x; für die Um- 
rechnung in mm-Druck-Konstanten ist zu setzen 
Die Größen €,;:m liegen meist in der Nähe der Zahl 3, nur Wasser- 
stoff ist mit 1,6 (wegen seines niedrigen Siedepunktes) anzusetzen, 
und anormal assoziierte Flüssigkeiten wie Wasser (mit € = 3,9) ze 
größere Werte als 3. 
Die Bestimmung von & erfolgt entweder mit Benutzung der be- 
kannten Trovrov’schen Siederegelmäßigkeit nach der Näherungsformel 
€ = 1,33 - log T,— 0,00098 - T, (44) 
(T, die absolute Siedetemperatur) oder durch Bestimmung wohldefi- 
nierter Gleichgewichte, etwa der Dissoziationsgleichgewichte eines 
festen Stoffes, der bei erhöhter Temperatur unter meßbarem Dampf- 
druck in das Gas und einen anderen festen Körper zerfällt (z. B. 
CaCO, >Ca0 + CO, für Eco,). 
Endlich hat ÜEDERBERG eine einfache Beziehung zum kritischen 
Druck aufgestellt: 
€E=1,7-logr, (44a) 


$9. Die Gleichgewichtskonstanten. 


Wir kehren nunmehr zu der Aufgabe zurück, die Gleichgewichts- 
konstanten homogener bzw. heterogener Gasreaktionen in den Dampf- 
druckgleichungen (43) auszudrücken und finden leicht aus (42) 


0=0, 12935-174277 


Ir -n-2r 35+2-E»$T+... 

und 

ogR,—_ db N ytbgtt e mı. o 
4571-T 451 

wo in Analogie zu (39) Q, der Wärmetonung beim absoluten Null- 

punkt für die Gasreaktion angibt. Es ist (unter Beschränkung auf 

die angeführten Glieder) 


ZV6;— 29735 
2T 
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Bei heterogenen Reaktionen ist noch zu berücksichtigen, daß 
22, =22nb,T+ ee 
ist, d. h. [(45 a) 


a Erholen det re DD 


BUT ET 4% 
Näherungsweise ist 


Q=Q+:r35 T+(Zyb;+ Fnb,)T? 


und Erg + Zum IR Er 35 +27 (Erbe + Ende) 
also nn a7 en 2 (46 a) 


810. Näherungsverfahren. „Wahre“ chemische 
Konstante. 


Zur Orientierung genügen weitaus in den meisten Fällen 
bereits an Stelle der Gleichungen (45) und (45a) die folgenden, in 
denen auch noch Q, durch die thermochemisch bei der Temperatur T 
gemessene Wärmetönung in erster Annäherung ersetzt wird: 

Q 
log K,= — 1571. irrt: leg T+ZvE& (47) 

Im speziellen Fall, daß keine Änderung der Molekülzahl bei der 

Reaktion stattfindet, ist 2v— 0, also 


Diese einfachen Näherungsgleichungen sind von sehr erheblicher 
Bedeutung für die Beurteilung des Verlaufs von Gasreaktionen in 
einem bedeutenden Temperaturintervall. Es ist sogar, falls & für 
‚eine bestimmte Gasart, die an der Reaktion teilnimmt, noch nicht 
bekannt ist, zur Schätzung gestattet, zunächst &, —3,0 einzusetzen. 

Interessant ist der von ÜEDERBERG neuerdings unternommene 
Versuch, eine theoretisch wohlbegründete Dampfdruckformel an Stelle 
von (42) einzuführen mit dem Wert 


Ce —=5,0 (an Stelle von 3,5) 
Dann wird 


42 ho RR *ı 
amt let AR —+-log r, (42 a) 


3 IC 

— RER: ESSE 

= (h+507 zT I | 

Die chemische Konstante erscheint hier in der Form log ,; eine 
theoretische Erörterung dieser Deutung unterbleibt hier, es sei nur 
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auf die interessante Anregung von ÜEDERBERG hingewiesen, zugleich 
aber auch auf die neuerdings oft erwogene Möglichkeit, die Kon- 
stanten & durch kinetische Betrachtungen abzuleiten (Born, von KAR- 
mAn, Desyr). An Stelle des Orpergere’schen Wertes ergibt sich nach 
SACKUR, TETRODE und STERN 


= Tu m +151nM 

— -1588+15.-logM 
(„wahre“ chemische Konstante; N, die Loschmipr’sche Zahl, 
h die PLanor’sche Konstante, M das Molekulargewicht). Diese Gleichung, 
welche die chemische Konstante als eine einfache Funktion des Mole- 
kulargewichts anzeigt, darf als eine der glänzendsten Bestätigungen 


des Wärmetheorems gelten, da ihre Resultate mit den experimentellen 
Ergebnissen ausgezeichnet übereinstimmen. 


II. Spezieller Teil. Beispiele von mineralogisch - geologischem 
Belange. 


A. Kondensierte Reaktionen. 


Wir behandeln an dieser Stelle im wesentlichen einige Beispiele 
zur Anwendung des Nernsr’schen Wärmetheorems auf kondensierte 
Systeme, welche entweder zur Ermittlung der Schmelz- oder Um- 
wandlungsgleichgewichte untersucht wurden und die als Musterbei- 
spiele für eine hoffentlich recht bald einsetzende intensive Bearbeitung 
dieses reichen Forschungsgebietes auch von seiten der Mineralogen 
gelten dürfen. Leider ist ja bislang das Interesse unserer Fachkreise 
an den so wichtigen kalorimetrischen Messungen der uns naheliegenden 
Körpergruppen ziemlich achtlos vorübergegangen, doch ist nach dem 
jetzt vorliegenden Material zu urteilen ein großer Erfolg zu erwarten, 
sowie die ersten Schwierigkeiten der noch wenig durchgebildeten 
Experimentaltechnik in mineralogisch -petrologischen Laboratorien 
überwunden sein werden. 


$ 11. Die Umwandlung SInomb. < Sean. 
Weißes und graues Zinn. 

Dieses klassisch gewordene Beispiel einer Anwendung des Wärme- 
theorems fußt auf Messung der Molekularwärmen bei der Modifikation 
in stabilem bzw. unterkühltem Zustandsgebiete, welche zu der einfachen 
Formel (für 1g) 


= 4% — 230. 10>T 
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führten. Für ein Mol ist 
erhe IF ERS 
ar 10 T—=2bT. 
Aus Messungen von U bei zwei Temperatnren (T =273° und 
368°) sowie durch graphische Ableitung ergibt sich 
U = 50,4 +3,69 - 10° T?. 
Nach Gleichung (16a) ist 
A — 50,4 — 3,69 - 10-* T? 
und nach (17) 
50,4 
T. - Vz = — 369,5° (beob. 368,49). 
Löslichkeitsbestimmungen der beiden Modifikationen nach Brör- 
sSTED führten zu A-Werten, welche mit denen aus obiger Gleichung 
gut übereinstimmten. 
Fig.5 zeigt den Verlauf 
der A- und U-Kurve, wie 3.0 
er auf graphischem Wege 
mittels des DRÄGERT- 
schen Integrators (s. 
S. 389) abgeleitet wor- 2° 
den ist. Die beobachtete 


Srkomb.= Smon. 
(nach Drägert) 


U 


(pro Gramm) 


ae 
Kurve Fin ist hundert- = 


fach überhöht. Der Um- 
wandlungspunkt ergibt 
sich graphisch ebenfalls 
zu 370° absolut. 100° 200° 300° 400° 
Eine ebenso schöne Fig. 5. 

Untersuchung hat BRöN- 

STED über die Umwandlung des weißen und grauen Zinns (Tu = 292°) 
gegeben. 


812. Das System Si0.,. 


Ein Beispiel für die Messung kalorischer Größen an flüssig-unter- 
kühlter Phase bis in die Nähe des absoluten Nullpunktes liegt in 
dem von R. Wıerzern untersuchten Kieselglase vor. Die Messungen 
bei höherer Temperatur bis 1700° C. erfolgten mit Hilfe eines ein- 
fachen; etwas modifizierten Kupferkalorimeters, die bei extrem tiefen 
Temperaturen von GÜNTHER und Sımox mittels des Vakuumkalori- 
meters bis zu 18° abs. herab. Den Verlauf der mittleren Atomwärmen 
in cal/20,1 g zeigt Fig. 6. Entgegen einer Regel von vay’r Horr') 


1) J. H. vaw'r Horr, Borrzmann-Festschrift 1904, S. 233. 
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und Rıcnarns!) hat Kieselglas in einem großen Tremperaturgebiet 
eine kleinere spezifische Wärme als Quarz und Cristobalit, und unter- 
halb 575° der letztere auch eine geringere als Quarz. Interessant ist 
die Beobachtung, daß die Umwandlung 8 = «-Quarz durch eine asym- 
ptotisch zunehmende Änderung der Molekularwärme sich anzeigt (Ss. u.). 
Die Umwandlungswärme ist um so geringer, je feinkörniger oder je 
stärker verzwillingt der Quarz ist. Dadurch verflacht sich das sonst 
scharfe Maximum der Umwandlungswärme im Umwandlungspunkt. 
Chalcedon zeigt die gleichen Erscheinungen wie der Quarz, er ist also 
mit diesem wesensgleich, nur sind unterhalb 575° C die wahren Mole- 
kularwärmen für ersteren etwas größer als beim gewöhnlichen Quarz. 


2 histobaltt 


30 E 
Sl, 
“ Atomwärme (cal/2012) 
lharzglas 
z Ohristobalit (1600) - - - - 
D) Er 

= Quarzhristall ... 

A 
in Br ernktenig) 


7200° 
Fig. 6. 


0 300° 800° 7600' 2000' abs. Temp. 


Durch kalorimetrische Lösungsversuche von Quarz, Cristobalit und 
Kieselglas (sowie von Chalcedon) in Flußsäure wurde die Kristalli- 
sationswärme der Kristallarten nach der oben besprochenen Methode 
abgeleitet. Die Kristallisationswärme pro Mol ist für 

Cristobalit 0,60 Cal.; Quarz 2,33 Cal. 


Durch graphische Integration der Gleichungen 
T Im 
1% - (war und A-4——T (Taf aT (6a 
{0} © ON% 


nach den Mirramse’schen Tabellen ergaben sich mittels des DRÄGERT 
schen Integrators die Entwicklungen der A-U-Diagramme; aus den 
Verlauf der A-Kurve resultiert für A — O die absolute Gleichgewichts 


Te. RıcHarns, Zeitschr. f. phys. Chem. 1903, Bd. 42, S. 129; Journ. Amer 
‚Chem. Soc. 1914, Bd. 36, S. 2433. 
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temperatur für die metastabile Umwandlung von «-Quarz Za-Cristobalit 
(Fig. 7): 
tu = 1400° C (für nicht verzwillingten Quarz) 

in ausgezeichneter Übereinstimmung mit den Beobachtungen. In Fig. 7 
ist merkwürdig, daß stark verzwillingter Quarz sich bei niedrigerer 
Temperatur umwandeln müßte; dieses Ergebnis wird verständlich, 
wenn man bedenkt, daß die Umwandlungswärme beim absoluten Null- 
punkt um die Verzwillingungswärme kleiner wird, aber auch dieselbe 
bei 575°, so daß bei einem sonst gleichartigen Verlauf der U-Kurve 
der Punkt A —0 bei tieferen Temperaturen bereits erreicht werden muß. 

Für das System Chalcedon - Cristobalit ist ein A-U-Diagramm 
mangels geeigneter Messungen bei tiefen Temperaturen noch nicht 
gegeben. Auch ist die 
sichere Festlegung eines 35% 
solchen für die Systeme 
Quarz-Kieselglas und a 
fortiori Cristobalit - Kie- 
selglasnoch nichtmöglich 
geworden. Extrapoliert 
man nämlich die spezifi- 
sche Wärme von Kiesel- 75 
glas zu T=0, so kommt 
der aus U, berechnete 
Schmelzpunkt auf 2300° 
bzw. gar 4000°%,C zu 70 
liegen (statt beob. 1600 
bzw. 1700° C). Das beim 
Kieselglas auf T=0*° 
extrapolierte Gebiet ist 
vielmehr noch zu un- 
sicher, weil man selbst 
bei den tiefsten gemesse- 
nen Temperaturen (bis | 
18° abs.) noch nicht in PIgAT, 
das Gebiet für die Gültig- 
keit des Desye’'schen T’-Gesetzes (Gleichung (26)) für die spezifische 
Wärme gelangt. Damit mag zusammenhängen, daß Kieselglas sich 
schon bei Temperaturen unterhalb —80°C abnorm verhält (nega- 
tiver Ausdehnungskoeffizient). Wahrscheinlich ist der Verlauf der 
spezifischen Wärmen bei sehr tiefen Temperaturen durch eine Um- 
wandlung beeinflußt, wie dies Fig. 8a angeben könnte. Das unter 
Annahme eines solchen Verlaufs abgeleitete A-U-Diagramm hat dann 
den ganz normalen Typus Fig. 8b. 

Fortschritte der Mineralogie. Band 8. 3 


AUDiagramm 
Christobalit-Quarz 
in eal/Hol E 


» / das gestrichelte AU Diagr. 
Stellt den Verlauf bei stark 
verzwülingtem Auarz dar, 


300 


N 
400° 800° 7200° 1600° abs. Temp 
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8 13. Orthoklas. Salmiak. Polymerisationszustände. 


Durch die vorzüglichen Bestimmungen der spezifischen Wärme 
von Orthoklas und seinem Glase bis nahe dem Schmelzpunkt nach 
White und die Messung der Kristallisationswärme zu 99,8 cal/g nach 
MULERT ist gegeben > e 
Cor — &r. 00,98 T. 

Bei sehr tiefen Temperaturen trifft diese einfache lineare Be- 
ziehung nicht mehr zu; nach Gleichung (17) käme man nämlich zu 
dem exorbitanten Ergebnis 


1 y U — 273° + ca. 4000° (statt T,— 273° + ca. 1200° beob,). 


’ 


3000 


2500 


2000 


abs. Temp. 
400° 800° 1200° 1500° 2000° 


a b 
Fig. 8. 


Hier ist ein außerordentlich prägnantes Beispiel für die schon 
beim Kieselglas erwähnte Unstimmigkeit der Extrapolation für extrem 
tiefe Temperaturen gegeben, aus dem die Notwendigkeit einer Steige- 
rung der Ansprüche an die Bestimmung der spezifischen Wärmen, 
möglichst noch unter Heranziehung von festem Wasserstoff und flüssi- 
gem Helium sich ergibt. 

Daß wirklich bei sehr tiefen 'l'emperaturen Umwandlungsreak- 
tionen keine Seltenheit sind, hat auch F. Sımox bei seinen neueren 
Messungen bestätigt gefunden. So ist Salmiak, NH,Cl, durch eine 
außerordentlich scharfe Umwandlungsreaktion bei T—= 243° gekenn- 
zeichnet (Fig. 9). Genau gesprochen verteilt sich diese Umwandlung 
auf ein größeres Temperaturintervall, und merkwürdig ist auch das 
plötzliche Abfallen der Molekularwärme nach Überschreitung des 
Endpunktes der Umwandlung auf den normalen Wert. Die Umwand- 
lung verläuft dabei außerordentlich rasch, ist aber dilatometrisch 
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nicht nachweisbar (Ewarn). Ähnliche Erscheinungen zeigt übrigens 
auch fester Sauerstoff und Stickstoff, sowie festes Kohlenoxyd (EUCKEN). 
Es steht außer Frage, daß die bei NH,C] beobachteten Erschei- 
nungen viel Analogie zu den von WIETZEL angegebenen zeigen. Es 
konnte freilich beim Quarz nicht festgestellt werden, ob bei der Um- 
wandlungstemperatur noch eine Wärmetönung auftritt. Zur Ent- 
scheidung dieser Frage muß die wahre spezifische Wärme gemessen 
werden. Es ist weiterhin die Sachlage evident, daß im Zusammen- 
hang mit Umwandlungen vom Typus derjenigen des Salmiaks auch 
die abnorme Änderung der Brechungsindices in der Nähe der Um- 
wandlungstemperatur betrachtet werden muß.!) Auf die von Sımox 
erwogene Möglichkeit, daß beim Salmiak die Umwandlung im NH,- 
Radikal stattfindet, weil alle Ammoniumsalze im gleichen Temperatur- 
gebiete anomal werden, wogegen freilich die Beobachtungen von 
O0. REINKOBER über die ultraroten Eigenfrequenzen bei Zimmertempe- 
ratur und die der flüssigen Luft sprechen, sei kurz hingewiesen. 
Röntgenographische Studien über die Struktur von NH,C] bei den 
betreffenden Temperaturen dürften wohl die Klärung bringen. 


MAC 


(nach Simon) 


E 

S 

u 
Zlso 
>73 

a 

3 

[1] 


30 3+Cp 


abs. Temp. 
1020 720200 302.402 
Fig. 9. Fig. 10. 


Erwähnenswert ist noch eine Beobachtung von F. Sımon, daß 
die Berechnung die mittleren Atomwärmen mittels einer Kombination 
mehrerer Eısstem’scher und Desre’scher Funktionen (18) und (25) 
Rückschlüsse auf den Polymerisationszustand der Stoffe er- 
laubt. Dies gilt für die Analogie der Atomwärme von organischen 
Substanzen, Eis (H,O),, SiO, in allen Modifikationen, Glas (z. B. das 
von LINDEMAnN ?) angegebene Li-Be-Boratglas) usw., nicht aber für 


) Vgl. F. Rınse und R. Kors, N. Jahrb. f. Min. 1910, Bd. II, S. 146. 
2) CH. L. Linoemann und F, A. Linpemann, Zeitschr. f. Röntgenk. 1911, Bad. 13, 
Ss. 141. 
3% 
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CO,, welche nicht polymerisiert ist und bedeutend höhere Atomwärmen 
zeigt als das Kieselglas. Das Desyr’sche T3-Gesetz (25) gilt bis 


ungefähr 2 — 10. Im flüssigen Wasserstoff sind also die gemessenen 


Werte der Atomwärmen noch ziemlich weit von diesem Gebiete ent- 
fernt (Fig. 10); man darf also nicht ohne weiteres aus den bei den 
tiefsten erreichten Temperaturen (T=20" mit flüssigem Wasserstoff) 
direkt mit dem Deeye’schen Gesetz approximieren, sondern muß dies 
in einem kleinen Temperaturgebiet zunächst mit der zweiten Potenz 
von T tun, wie dies Wırrzeu beim Kieselglas angewandt hat (8. 0.). 

Jedenfalls aber ist die kompliziertere Struktur der unterkühlten 
Gläser insbesondere außerordentlich der direkten Verwertung der 
Beobachtungsdaten im Wege. -— 


814. Betol; Benzophenon; Naphtalin; Wasser. 


Ein gutes Beispiel unterkühlter Schmelzen liefern die organischen 
Stoffe Betol und Benzophenon, bei denen Messungen von U und nn 
von Tammann bzw. Korrr (mit dem Kupferkalorimeterverfahren) vor- 
liegen. Die Gleichungen (16a) und (17) liefern ein Diagramm vom 
Typus Fig. 1a und dem Schmelzpunkt 

A Us (U, — Schmelzwärme), 
Ca. — Cr. 
eine Formel, welche auch für Naphtalin von 'TAMMANN empiriscl 
gefunden wurde: U, = 34,7 cal; cn. — 0,442; Cxr. = 0,332; Ts ber. 315 
(statt 353° beob.). 

Beim Wasser, das bekanntlich durch seine anomale molekular: 
Oberflächenenergie bereits sich als assoziierte Flüssigkeit erweist 
stimmt obige Beziehung freilich nicht: 

ron 80 nn 0 20 
a — 100 — 051 — 163° (statt 273°) 

Die obige Tammanv’sche Beziehung ist demnach eine rohe Nähe 

rungsformel und auf normale Flüssigkeiten beschränkt. 


8 15. Graphit-Diamant. 


Die relative Beständigkeit von Diamant und Graphit ist Gegeı 
stand einer ausgedehnten Literatur, von welcher wir hier jedoch nı 
in direkter Beziehung auf die Anwendung des Wärmetheorems G« 
brauch machen wollen. Es liegen zahlreiche Bestimmungen der Ve 
brennungswärmen beider Formen des Kohlenstoffs vor, von denen d 
älteren von BERTHELOT und Prrıt durch die neueren von RorH übe 
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holt sind. Für T = 290° ist die molekulare Umwandlungswärme für 
Graphit > Diamant gleich 156 cal. Diese Zahl, als Differenz sehr 
großer Wärmetönungen berechnet, hat sicherlich nur geringe Genauig- 
keit. Dagegen sind die spezifischen Wärmen bis zu sehr tiefen Tem- 
peraturen herab sehr genau gemessen. Unter Voraussetzung eines 
Wertes fv—=1940 hat PoLuitzer bei Verwendung der NERNsT-LinDE- 
Mmann’schen Funktion (20) die Atomwärme des Diamanten berechnet, 
für Graphit dagegen zwei Schwingungen ßv, —=1850 (zu ?/,,) und 
Bv, = 350 (zu !/,0) Superponiert. Frl. MırtHine legte demgegenüber 
die graphische Berechnung von U— U, und A— A, zugrunde und 
_ kommt für T=290° zu der Gleichung 
— 156—= U,+ 2335 — 118; U, = —- 276. 

(Ror# fand mittels der Liwpemanv’schen Funktion (22) den Wert 
U,=— 266.) Für T=2390° berechnet sich A zu — 377 cal. Die 
Funktionen U und A 

von T sind alsdann 0 
leicht zu ermitteln _z%! 
(Fig. 11); es ergibt 
sich, daß für alle Tem- | 
peraturen A negative -s0- 
Werte annimmt. Dia- r 
mantistdemnach [ A 
stets instabil, Gra- -0 
phit stets die stabile | 
Modifikation; Gleich- L 
gewichtspunkte exi- 2 


stieren nicht, und bei Peer ac: t mach H’ EB 
zen -U-Diagramm fur Graphıt-Diamant (nac « Zi. DOEKE; 

normalen Druckbedin die neuere Darstellung nach Frl. Mieruıne ist nur un- 
gungen ist 2 niemals wesentlich verschieden). 
wahrscheinlich, etwa 
bei hohen Temperaturen die Umwandlung von Graphit in Diamant 
zu erhalten. 

Bei hohen Drucken dagegen ist die Ausdehnungsarbeit später 
mit zu berücksichtigen, und wir erhalten eine Affinitätsgleichung 


A'’—= U,-+ Apiam. — Agrapı. + P (Vor. — Vp.)-:m (m = Atomgewicht). 
Man müßte nun den Druckkoeffizienten der spezifischen Volumina 
kennen; da jedenfalls die Kompressibilität des Diamanten (fraglich, 
ob diejenige des Graphits) gering ist, so darf die Dichte eingesetzt 
werden, und wir erhalten 


200 400 600 800 100 7 


Fig. 11. 


1 il 
P (Ver. — Vn.)m=12p (55 7 36) —= 12.0,149p 
8 y 


in kalorischem Maße: — 0,0433 cal (p in Atmosphären gemessen). 
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Für p = 10000 atm. ergibt sich p (Vor. — Vnp)-m—=--433 cal.; da 
für T=360° A, =— 433 cal. beträgt, wird A'=0; d.h. eine Um- 
wandlung wäre bei solchem Druck bei ca. 87° C. möglich. Ob viel- 
leicht bei höheren Temperaturen die Umwandlung tatsächlich möglich 
ist, entsprechend außerordentlich gesteigerten Außendrucken, kann 
vielleicht einmal die Erfahrung bestätigen. Die starke Volumen- 
kontraktion des Überganges Graphit — Diamant ließe eine sehr er- 
hebliche Verschiebung der eventuellen Gleichgewichtstemperatur mit 
steigendem Druck nach höheren Temperaturen (im Sinne der OLAusıus- 
JLAPEYROY’schen Gleichung) erwarten. 

Ein besonderes Interesse beanspruchen nunmehr die im Anschluß 
an die obigen Daten verständlichen Studien von E. Baur über die 
Möglichkeit der Bildung des Diamanten in großen Erdtiefen, und über 
die Wahrscheinlichkeit, dieses Mineral experimentell nachzubilden. 
Für den Gleichgewichtsdruck des Übergangs von Graphit und Diamant 
gilt die schon erwähnte Beziehung 


Acı. + P(Ver. — vn)=0 
worin Ver, — Vn.—= 1,92 cem pro Mol gilt. Es wäre dann 


für =! Acı.=288 cal. bei p=6250 atm. 
1000? va a0, ca. 25000 7, 
— 2000° ca. 2100 „ ca. 44 000 


Baur vermutet, daß die A-U-Kuven, welche wir oben abgeleitet 
haben, oberhalb 500° abs. den Verlauf nicht ganz richtig darstellen. 
Baur erhielt durch Berücksichtigung der Differenz der spezifischen 
Wärmen von Graphit und Diamant (nach Weser) eine korrigierte 
A-Kurve, welche weniger steil gegen die T-Achse liegt. Unter der 
weiteren begründeten Annahme, daß die spezifische Wärme des 
Diamanten oberhalb 1000° abs. größer ist als diejenige des Graphits, 
erhält man eine U-Kurve, die von 1000° abs. an sich gegen die 
T-Achse wendet, bis sie die A-Kurve bei ca. 2300° abs. schneidet, 
und die A-Kurve die Temperaturachse in einem Umwandlungspunkte 
bei angenähert 5000° abs. trifft. Die Umwandlungsdruckkurve müßte 
dementsprechend ein Maximum bei 2300° abs. und p—35000 atm. 
zeigen. 

Baur versuchte also m. a. W. das Existenzbereich des Diemadlen 
für die experimentelle Nachbildung in Grenzen einzuschließen, welche 
einerseits durch die Umwandlungsdruckkurve, andererseits durch die 
egradlinig extrapolierte Grenzlinie der Druckwerte in obiger Gleichung 
gegeben ist. Die Versuche seiner Mitarbeiter K. Sıchzıns und 
E. ScHEnk£eR verliefen ergebnislos, gleichfalls die umfangreichen 
Arbeiten von O0. Rurr über den gleichen Gegenstand. 
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$16. Die Aragonit-Caleit-Umwandlung. 


Zur Lösung des wichtigen Problems der Stabilität von Caleit und 
Aragonit führte H. L. J. Bäcxström Löslichkeitsbestimmungen beider 
Modifikationen in CO,-haltigem Wasser durch und erhielt für das 
Verhältnis die „Löslichkeitsprodukte“* Kar. :Kcaıe. in Annäherung das 
Verhältnis der 3. Potenzen der Ca”-Konzentrationen (aus der Leit- 
fähigkeit der Lösungen bestimmt). Die Affinitätsgleichung lautet 
dann ganz einfach 


A—=3.RT-.In | [CaTar.| 


| : i [Ca” care] 
Für t=9°C. ist —1,33 das Verhältnis 1,120 und A=160 cal. 
Cale. 
25° 1,382 der Löslich- 1,130 2.191.935 
a 1,434 keiten 1,145 220,6 „ 
Die Umwandlungswärme wurde für T=300° zu 670 +100 cal. be- 
stimmt (nach LECHATELIER: — 600 cal... Der Umwandlungspunkt 


(A =0) ergibt sich dann zu T=230 +5° = —43 + 5°C.). Aragonit 
kann demnach nur in arktischen Winterklimaten stabil werden, in 
allen anderen Fällen des Naturvorkommens ist er eine instabil .auf- 
tretende Kristallart. Wichtig ist auch der erhebliche Druckeinfluß 
auf die Umwandlungstemperatur; nach der CLAUSIUS-CLAPEYRON’schen 
1 1 
2,715 . 2,984 
also die Umwandlungstemperatur mit dem Druck um 1° pro 40 atm. 
Drucksteigerung zu. 


Gleichung ist der Volumeneffekt positiv; es nimmt 


8 17. Bildung von Hydraten aus Anhydriden und Eis. 


Ein vorzügliches Beispiel zur Behandlung kondensierter Systeme 
ist die Bildung kristallwasserhaltiger Salze aus den Anhydriden 
und Eis. So ist die von Sıscser (1913) untersuchte Reaktion 
CuSO, + H,0=CuSO,-H,0O gekennzeichnet, wenn man die Hydra- 
tationswärme des Anhydrides mit Wasser kennt, ferner die spezifischen 
Wärmen der Salze und des Eises bis zu sehr tiefen Temperaturen 
und endlich die Dissoziationsspannung bei höheren T’emperaturen, 
lauter leicht meßbare Größen. Nach dem zweiten Hauptsatz der 
Thermedynamik ist die Änderung der freien Energie A gegeben 
durch den Dampfdruck p des Eises bei einer bestimmten Temperatur 
T und den Dampfdruck sv des Wassers über dem Hydrat: 


A=RT.m® (48) 
7U 


Im vorliegenden Falle berechnet sich A direkt zu 4415 cal. 
Andererseits findet man aus der Differenz der Molekularwärme von 
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Eis und Kristallwasser (die Differenz der Molekularwärme des Hydrats 
und Anhydrids) 

dU 

dT 

Die genauen Ansätze (16) für U und A sind 

U=U,+£FT?+Y,TP-koJTt... 


— 0,005 T+5 - 107?5. 72 


ma Ina n Omz 
A=U,—PBT b I: a1 LE 
sie ergeben für T= 273°: A= 4475 cal. 


T=0%, A, U, ==4680lerE 

Das A-U-Diagramm entspricht völlig dem Typus der Fig. 1b. — 

Prinzipiell sehr wichtig ist der bei der Hydratation des 
Ferrocyankaliums beobachtete Fall, daß U mit steigender Tempe- 
ratur abnimmt, bei 160° abs. den Nullwert hat und bei höheren 
Wärmegraden negativ wird, während A zu immer höheren positiven 
Werten ansteigt (Fig. 12a). Die Ursache dieses Verhaltens liegt darin, 
daß hier die Molekularwärme des Kristallwassers größer ist als diejenige 
des Eises; die Verbindungswärme des Eises mit anhydridischem Ferro- 
cyankalium ist also ebenfalls negativ beim Schmelzpunkt des Eises. 
Ein Umwandlungspunkt ist nicht vorhanden, das Hydrat ist die 
absolut stabile Kristallart (Typus der Diagramme für Mono- 
tropie). Es ergibt sich die allgemeine Regel: Für positive A-Werte 
ist das Hydrat stabil; instabil gegen die Komponenten dagegen für 
negative Werte von A. 


abs. Temp. 
2002 300° 
Ferrocyankalium 0 m 300° 
Fig. 12a. Fig. 12b. 


Interessant ist endlich der Fall der Oxalsäure, welche mit 
Eis zum Dihydrat (COOH), -2H,0 zusammentritt, und zwar mit ge- 
ringem Unterschied der A- und U-Werte (Fig. 12b). 

Von DrRÄGERT wurde auch die Hydratation des Kalks nach 
gleichen Gesichtspunkten wie die Salzhydratation untersucht. Bei 
15°C. ist die Hydratationswärme 15175 cal., bei 0° C. also 13630 cal. 
Aus den Molekularwärmen wurde die U-Kurve konstruiert und daraus 
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die A-Kurve graphisch abgeleitet (Fig. 12c). Es ist für T—= 273°: 
A=—13330 cal.; nach Formel (48) ergab sich aus den Dampfdrucken 
von Eis und Ca(OH), bei 300—440° C. (7, —= 6,0 : 10-1! mm) 


Ays—RT-In" —13540 cal. — 


Zahlreiche Arbeiten von Brönsten über die Doppelsalzbildung 
aus den Einzelsalzen gehören in die gleiche Klasse der bereits jetzt 
bekannten Anwendungen des Nerxst’schen Wärmetheorems auf kon- 
densierte Reaktionen. Es wäre wohl zu bedenken, inwieweit das 
Theorem sich noch auf zahlreiche andere mineralogisch noch wichtigere 
Beispiele als die Mehrzahl der genannten anwenden ließe. Insbesondere 
wäre z. B. die Hydratation des Anhydrits zu Gips, vielleicht auch 
manche Zeolith-Hydratation nach ähnlichen Gesichtspunkten wie die 
oben angeführten Paradigmen zu behandeln. 


Ca(0R), 


100° 200°abs.Temp.300° 
Fig. 12ec. e 


a 


100° 


K 30 
202 abs Temp. . 
Fig. 13. 


$18. Bildung von Metallhalogeniden. 


Als ein Beispiel für die allgemeine Verwendbarkeit elektro- 
chemischer Messungen, insbesondere an geeigneten galvanischen 
Ketten, sei hier besprochen die Reaktion 

Ag+ 1), = AgJ. 

Die älteren direkten Messungen der Bildungswärme (von THOoMSsEn) 
stellten sich als fehlerhaft heraus; für T— 288° fand Fıscher A in 
kalorischem Maße aus der EMK des Elementes zu 15700 cal. Unter 
Zugrundelegung der NErsst-Lıinpemann’schen Formel (20) oder der 
Desyr’schen Funktion (25) fand man alsdann für die Bildungswärme 
völlig übereinstimmende Werte: 15079 cal.; nach der HrvmHorrz’schen 
Gleichung ergab sich aus der EMK : 15169 cal. bei 288° abs.; experi- 
mentell auf kalorischem Wege wurde gefunden: 15000 + 90 cal.; Frl. 
MIETHInG endlich ermittelte auf graphischem Wege U,,, zu 15014 cal. 
(U,=15117 cal.). Das A-U-Diagramm zeigt Fig. 13. 
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Merkwürdig und prinzipiell von großem Interesse ist der Befund 
von Braune und Korrr, daß das gewöhnliche Jodsilber nicht homogen, 
sondern ein Gemenge von amorphem und kristallisiertem AgJ dar- 
stellt. Bei den Messungen an der galvanischen Kette hatte das Jod- 
silber Zeit zur vollständigen Kristallisation; streng vergleichbar sind 
also nur die elektrochemischen U-Bestimmungen von FISCHER 
(15170 cal.), die thermochemische von Braun&-Korer (15100 cal.) und 
die Berechnung von A-U-Werten nach dem Wärmetheorem unter Be- 
nutzung der spezifischen Wärme von kristallisiertem Jodsilber, wie 
sie denen von Nersst und Schwers entspricht (15014 cal); der 
direkt thermochemisch ermittelte von Fischer zu 14990 cal. ist zu 
klein befunden, weil eine geringe Wärmeentwicklung bei dem Uber- 
gang von AgJım. > AgJır. in Rechnung zu setzen wäre. 

Über weitere Beispiele elektrochemischer Untersuchungen im An- 
schluß an das Wärmetheorem sei auf die Monographien und Arbeiten 
von BRÖNSTED verwiesen. 


8 19. Mischkristalle. 


Die Anwendung des Nernsv’schen Wärmetheorems auf Miseh- 
kristalle ist bis jetzt noch nicht durchgeführt worden. Von vorn- 
herein ist einleuchtend, daß die von Tammann beobachtete Erschei- 
nung von Mischkristall-Resistenzgrenzen, welche er auf „normale“ 
Atomverteilungen im Raumgitter zurückführt, welche sich ihrerseits 
aus „anomalen Isomeren“, d. h. unregelmäßigeren Verteilungen durch 
thermische Exposition umlagern, hier einen Weg vorzeichnet: gerade 
diese Umlagerung eines Raumgitterisomeren in ein anderes muß eine 
mit Wärmetönung verbundene Reaktion sein, ähnlich einer gewöhn- 
lichen Modifikationsänderung. Für jedes Isomere ist also die spezifische 
Wärme sowie die Übergangswärme konstant (bei konstanter Atom- 
verteilung). Aufdiese Weise wäre es möglich, auf thermodynamischem 
Wege ebenfalls das Gebiet der Mischkristalle noch zu erschließen. — 

Zahllose Probleme kondensierter Systeme von mineralogisch-petro- 
logisch unmittelbarem Interesse harren noch der Bearbeitung. Ins- 
besondere sind die Fragen nach der Stabilität verschiedener Modi- 
fikationen der gleichen Stoffarten für den Mineralogen von größter 
Bedeutung. Es sei nur erinnert an die Frage nach der Stabilität 
folgender Mineralien: Rutil- Anatas- Brookit; Disthen-Andalusit-Silli- 
manit (z. Z. in Bearbeitung); $- und «-Spodumen; Millerit-Beyrichit; 
Speiskobalt-Safflorit; Chloanthit-Rammelsbergit; Dimorphin I und II; 
Krennerit-Sylvanit; Pyrargyrit-Feuerblende usw. . 
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B. Homogene vulkanische Gasreaktionen. 


Von den vulkanologisch besonders wichtigen Gasen H,, CH,, N,, 
O,, Cl,, HCl, H,S, SO,, CO,, NH, und H,O seien im folgenden die 
für Atmosphäreneinheiten gefundenen konventionellen chemi- 
schen Konstanten zusammengestellt: 


u 16 0, 28 HCI 3,0 co, 32 
CH, 25 co 35 H,S 3,0 NH, 33 
N 26 .. aL’8ı SO, 33 H,0 36 


820. Die Bildung des Wasserdampfes aus H, und 0,; 
Wasserdampfdissoziation. 


Reaktionsgleichung: 
2H, — 0,  2H,Ogast. 4 115 610 cal. 
Die Änderung der Molekülzahl ist &»—--1, die Summe der 
chemischen Konstanten 26 —=26,+ &o, —2 0 = — 12. 
Die Näherungsformel (47) ergibt 
m + 1,75.10ogT— 12. 
Bezeichnet @« den Dissoziationsgrad von Wasserdampf in °/,, 


log K, — — 


3 
so ist nach der Reaktionsisotherme (35) K, = 5 also 


3. loga—= nn. + 1,75. log T — 09. 

T 100 «@ beob. 100 « ber. 
1300 0,0027 0,0012 
1500 0,0197 0,0090 
1705 0,102 0,046 
2257 1,77 0,88 


Der Verlauf der Dissoziationskurve wird also bereits von der rohen 
Näherungsformel prinzipiell richtig wiedergegeben. Zu einer genaueren 
Ableitung indessen benötigen wir genauere Formeln für die spezifischen 
Wärmen der beteiligten Stoffe, wie sie von PıER gegeben wurden. 
Es ist die mittlere spezifische Wärme bei konstantem Volumen 

von H,O = 6,065 + 0,0005 t — 2 . 10-19 1? 
H, = 4,700 + 0,00045 t 
O0, : = 4,900 + 0,00045 t 
Berücksichtigen wir, daß C,—Cy=R=1,985 ist, so wird 
für H,O .C, = 8,050 + 10.102t-+-8- 107104? 
H, — 6,685 49: 10-*t 
0, — 6,885 +9 10-*t 
und 270, —=4155 +7. 1072— 16 - 10-19 #8, 
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Die Wärmetönung Q der Reaktion wird dargestellt durch die 
Gleichung (Q, die Wärmetönung bei 0° C.) 
Q = 115090 + 4,155 t + 3,5 - 10-41? -— 4 . 10-10? 
oder in absolutem Temperaturmasse 
Q=113%0+35T-+ 22-107 T?— 1,1. 10%T?— 9. 104 TE. 
Es wird endlich 
113 900 22. 10-3 R 1 112-105 


nen. 7 1 ua SEE * 2 
lg K, = gm 
1.9.1007, 
a Sa 


Diese Gleichung gibt in der Tat die Beobachtungen ganz vor- 
züglich wieder: 


für T= 290° ist logK, —= — 82,685 100« ber. 100« gef. 
1500 — 11,825 0,0197 0,0197 
2155 — 6,545 13 1,18 
2957 — 5,957 2.06 1,77 


Man kann auch die Temperaturen angeben, welche zu beobachteten 
K)-Werten gehören: 


Für «= 0,0197 (entspricht log K, = — 12,026) 


1,18 — 6,687 

1,77 — 6,159 
berechnet sich T= 1500° T gef. 1482° 
2155 2125 
2257 2220 


Endlich kann man die EMK. der Knallgaskette bei Zimmer- 
temperatur aus den thermischen Daten berechnen, oder umgekehrt 
dieselbe zur Kontrolle heranziehen: 

EA REIN IITTE P’m.o : Po, 
ee . 23046 4 23046 | P°n.o a 
(Der Faktor 4 im Nenner des Bruches vor dem Klammerausdruck 
gibt die Zahl der umgesetzten Aquivalente an.) Ist pr, = po, =latm. 
und pm,o gleich dem Dampfdruck 771,0 des Wassers bei der Temperatur 
T, so ist 


4571. T 113900 22 
Dar na 2 le 0 fan be 
et 9 
—6 2 —11 3 eu o 
a man. z577 10% 7° +12), d.h. für D—200 


E= 1,238 Volt (beobachtet 1,231). 
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$ 21. Dissoziation des Kohlendioxyds. 


Reaktionsgleichung: 
2C0 +0, =2200,; Zv—=1. 
Zvß—=2o0 + &o,— 2 co, = + 3,4. 
Nach dem allgemeinen Ansatz (46) ist 
290, =2935+22vb, :-T 
2ZvC,—2v 3,5 
Zvb,—= u ee 
Kur 509° ist nach- PrER.C, für 0, =1,16; für CO —= 7,16; 
für CO, = 10,52; also Zvb, — — 0,002 67. 
Die Wärmetönung Q bei Zimmertemperatur ist aus den Bildungs- 
wärmen zu berechnen: 
(200, = 2 . 94 300) — (2C0 — 2 - 26300) = 136.000 cal. 
Aus (45) ergibt sich 
Q. = 113600 — 3,5. - 290 + 0,0027 . 290°—= 135210, also 


135 210 0,002 67 
N 4,571 - T+ 3,4. 
Wie im ersten Beispiel ist der Dissoziationsgrad « bestimmt durch 
03 
KR, 2 also 
ee nn 11,75. 1oegT — 0,00058. T+ 3,7. 


Für beobachtete Werte von « ergeben sich folgende Temperaturen: 
für 100 = 0,00419 wird T berechnet — 1375° beobachtet 1300° 
0,029 1560 1478 
Nach BJERRUM ergab sich für 1 atm. Druck 
für T=1000° logK, = — 22,04 «= 0,0,247 
1500 ı.—12,34 0,0483 
2000 — 17,57 2,05 
welche Werte sich in die Gleichung leidlich einordnen. Wesentlich 
ist, daß sowohl im erstgenannten wie in diesem Beispiel auch bei 
hohen Temperaturen nur geringe Dissoziationsgrade sich ergeben, so 
daß bei vulkanischen Gasreaktionen mit ihnen kaum gerechnet werden 
kann. 


8 22. Die Wassergasgleichgewichte. 


Von großem Belange ist in der Vulkanologie die Reaktion 
CO+H,0=2C0,+H, 
welche dadurch interessant ist, daß sie ohne Änderung der Molekül- 
zahl sich abspielt: 2v—=0. Die Wärmetönung Q ergibt sich durch 
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Kombination der thermochemischen Werte für die Kohlenoxydver- 
brennung (s. u.) und die Knallgasreaktion ($ 20) zu nur 10420 cal. 
Zrk = Con + 0 — Coco, — im, = + 23. 
Aus der Näherungsgleichung (47a) ergibt sich direkt 
10 380 2270 
eBR=Tir meer re 
Da die Reaktionswärme so gering ist, kann die Sicherheit der 
Zahlen für K, freilich auch keine sehr große sein: 
T==#958° K, ber. 085 K beob. 0,53 


1159 22 1,20 
1278 3,3 1,62 
1478 5,8 2,62) 


Bei ungefähr 840° zerfällt also ein äquimolekulares Gemenge von 
CO, und H, zur Hälfte in CO und Wasserdampf; bei höheren Tem- 
peraturen nimmt die Menge von Wasserdampf zu. Bei Anwesenheit 
großer Wasserdampfmengen in einem vulkanischen Gase mußte also 
sich CO und H,O zu einem erheblichen Bruchteil umsetzen, wenn die 
Temperatur höher als 840° ist, wie dies in.der Tat die Gau z 
der Vulkane bestätigt haben. 


$ 23. Das Chlorknallgasgleichgewicht. 
Reaktionsgleichung: 
H, + Cl, Z2H0l; 2» =0; 28 —=—13. 
Qs90. nach THOMSEN — 44.000 cal. 
Für Chlor findet Pırr 0, = 7,7--0,001 t. Für = 2»C, macht 


NeERNST folgenden Ansatz: 
AN 


n- EvC,—11(1—e %)(T, eine Konstante = ca. 70) 
T 
9=3750+11T-+11:-T,e D—11-T.. 
Auch nach der NERNST-Linpemann’schen Formel (20), der Eın- 
sTEein’schen (18) und der Dezye’schen Funktion (25) ließe sich die 
Molekularwärme des Chlors darstellen. 


43750 M 
log, = — zu; m mtzel2- log TERN 1046) — 1,3 


= 7° 4.0553. log — 2,42. 


Die Dissoziation von HCl bei hohen Temperaturen maß LÖWwENSTEIN 
und fand für « bei T = 1829° 
a — 0,00274°1,. 


1) Nach Hager interpoliert. 
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Nach Berücksichtigung der 10°/,igen Dissoziation des Cl,-Moleküls 
nach der Gleichung Cl, <2Cl in die Atome!) bei une a atm. Druck 
ergibt sich für log K) —5,772, entsprechend einer Temperatur von 
1851° abs., in bester Übereinstimmung mit den Versuchsdaten. 

Für die EMK. der Chlorknallgaskette ergibt sich bei T = 298° 
Enpeon. = 1,366 Volt; wir erhalten entsprechend der bei der Knallgas-- 
kette ($ 20) gegebenen Gleichung 

2,302 
a rricaliz 
worin p den Gasdruck (750 mm) von e und H,, x den Dampfdruck 
von HCl über der im Element benutzten normalen Salzsäure bedeutet 
(= 0,000225 mm), also Eyer. = 1,365 Volt. 

Der von manchen Analytikern (vor allem von Brun) angegebene 
oft beträchtliche Gehalt vulkanischer Gase an freiem Chlor neben 
freiem Wasserstoff ist um so auffallender, als nach den Löwensteiın’schen 
Beobachtungen wie nach der obigen Gleichung bei magmatischen. 
Temperaturen der Dissoziationsgrad « von HCl noch verschwindend 
klein ist. Neuere Untersuchungen von VoGEL von FALCKENSTEIN. 
haben die obigen Schlüsse aufs neue bestätigt. 


— log K,) 


8 24. Der Dracon’sche Prozeß. Reaktionsgleichung: 
4HC1 + 0, Z2H,0 + 2C1,+27160 cal. 
Die Gleichgewichtskonstante dieses Prozesses läßt sich ohne 


weiteres berechnen, wenn wir ihn auffassen als eine Kombination 
der Dissoziation von HCl und H,O, so daß wir setzen können: 


BR K,n0 ___ mo 
DI 2 2 
Kino 2 K’acı 


Für verschiedene Temperaturen T ergibt sich: 
T=500° log Kyua =—.20,085 3-.lege=—4524 log K,— —5,47 


‚700 — 14,495 — 30,66 197 
900 402 — 29,47 +0,08. 
1000 — 10,315 — 19,56 2008 


Die Übereinstimmung der Zahlen für log K, mit den Messungen 
von Lewıs, MARMIER und VOGEL VON FALCKENSTEIN ist sehr gut. In 
der Technik wird bekanntlich bei 450° C diese Reaktion (katalytisch 
beschleunigt) zur Chlorgewinnung benutzt, und ca. 70%, des HOl-Gases. 

ee ne Io I = 113000 5.780 ergibt sich nach 

PCl, AD ’ ’ 


Pırr, daß bei T—=1940° 1°%/,; bei T=2270° 10%; bei T=2610° 50°, (für p—=: 
1 atm.) näherungsweise dissoziiert sind. 
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geht dabei in Cl, und H,O-Dampf über. Die in Fumarolengasen reich- 
lichen Mengen freien Chlors neben Wasserdampf entsprechen jedenfalls 
keinen sehr hohen Gleichgewichtstemperaturen, vielmehr muß über 
die von von WoLrr angegebenen Zahlen (für T—= 1000° und 2000°) 
gesagt werden, daß sie durchaus nicht den Schluß gestatten, daß 
generell in vulkanischen Gasen Cl, und-H;O miteinander unverträg- 
lich seien. 

Wichtig ist auch der von HABEr bemerkte geringe Einfluß der 
O,-Konzentration auf den Umsatz; ändert sich nämlich der O,-Partial- 
druck von 0,9 atm. auf nur 0,05 atm., so werden statt 75°, ca. 60%, 
Ausbeute erzielt. Nach dem allgemeinen LECHATELIER’schen Prinzip 
muß Druckerhöhung die Bildung von H,O und Cl], begünstigen, weil 
eine Verminderung der Molekülzahl beim Ablauf der Reaktion (von 
links nach rechts im Sinne obiger Gleichung) stattfindet. 


$ 25. Die Dissoziation des Schwefelwasserstoffs. 
Reaktionsgleichung:2H,+ S,Z2H,S- 40.000 cal.; 2vC — — 0,2; 2v—1. 
Die Wärmetönung wurde bestimmt aus der van’r Horr’schen 
Gleichung (27) dnK 0 
dor RT% 
die Näherungsgleichung (47) ergibt (für konstanten Druck wird Q um 
ca. 600 cal. größer angesetzt als oben) 
log KR, = — . + 1,75.1og T — 022. 
Die von PREUNER untersuchten Gleichgewichte stimmen damit 
hinreichend überein: 
Für 10°.K,—= 0,89 ist T—= 970° statt T beob. 10258 
24,5 1150° 1218° 
260 1300° 1405° 
Man darf nach diesen Ergebnissen den Schwefelwasserstoff auch 
bei magmatischen Temperaturen als eine relativ sehr stabile Ver- 
bindung bezeichnen. 


$ 26. Die Reaktionen 400 + 250, 28, 4C0, und 
2H,0 +35 22H,S + S0,. 
Nach Ferguson sind die Gleichgewichtskonstanten dieser ausge- 


zeichnet untersuchten Reaktion bestimmt durch die Wärmetönung 
Q=68500 cal. und den Ansatz 


ee — 0,6915:1og T + 0,00030 T — 0,0,34 T? — 0,872 
Für T=1273°—=1000° C ist log K,=1,75 beobachtet 1,75 
— 14730 — 12000 115 1.12(bei1185°C)) 
— 16730 14000 0.69 
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Damit ist ein vortreffliches Beispiel für die in vulkanischen Gasen 
stattfindende Reduktion von SO, zu S, gegeben. Bei niedrigerer 
Temperatur als den oben angegebenen kann auch die Bildnng von 
Kohlenoxysulfid COS beobachtet werden gemäß der Gleichung 

2C0 +S,—=2C0S, 
welche in ihren Gleichgewichten von Lewis und Laczy untersucht wurde. 

Über die Einwirkung von Schwefelwasserstoff auf 
Schwefeldioxyd unter Schwefelabscheidung in Fumarolengasen 
s. die Studien von Lewıs und RANDALL. 


8 27. Die Bildung von SO, und H,SO,. 


Die Reaktion 2S0, 4 0, Z2S0, + 43100 cal. (Mittel der Be- 
stimmungen von BERTHELOT und THoMsEn; s. a. BODENSTEIN) liefert 
folgende Gleichungen für die Gleichgewichtskonstanten (v—1; 
28 —=3,4, für Cso, — 3,0 in Annäherung): 

log K,—— + 1,75.10g T + 34 

Dieselbe stimmt vortrefflich zu den Messungen von BoDENSTEIN und 
Post: — Für K,= 0,0053 ist T ber. 880° .T beob. 852° 

0,29 1020 1000 

7,84 1193 1170 
Die Bildung der Schwefelsäure aus dem Anhydrid 

H,0+S0, =H,S0, + 21850 cal. (Zv=1; Zv& = ca. 3) 

21850 
571. 51.10 1,75 log T+3 wieder. 


Es berechnet sich für «—=50°/,: T zu 599° VRR 623°) bei 
1 atm. Druck. 


gibt die Formel log K, — 


8 28. Sulfurylehlorid und Phosgen. 


Die Reaktionen SO,+C01,=2SO0C, (Zv=1; Zv&—= 3,0) 
und CO+C1,=2COCl, 
‘wurden von Trautz bzw. Horax in ähnlicher Weise wie die vorstehend 
beschriebenen diskutiert. Die Bildung und der Zerfall des Sulfuryl- 
chlorids ist nach der Gleichung 
nn 000045 D +30 
um so interessanter, als = en Eos: + 01, ZSO0Cl, bezüglich Gültig- 
keit der Gasgesetze gerade an der Grenze der Untöisuchbarkäit steht, 
andererseits die Messung der Dampfdrucke, der spezifischen Wärme ‚s0- 
Fortschritte der Mineralogie. Band 8. 4° 


log K,= 
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wie der Ver dampfungswärmen nur infolge der großen Reaktionsträgheit. 
möglich war, welche eine direkte Untersuchung der Gleichgewichte 
bei Temperaturen unterhalb 100° C unmöglich macht. Schon bei 
100° C ist SO,Cl, zu 91°/, dissoziiert. 


8 29, Die Bildung des Methans aus CO und Hs: 
andere Kohlenwasserstoffe, 


Die Reaktion CO+ 83H, ZCH, + H,O + 49700 cal. (aus den 
Bildungswärmen berechnet; &v—=2; 2vC —=1,9) ist besonders darum 
wichtig, weil bei ihr ein starker Einfluß der Temperatur zu beob- 
achten ist. Es ergibt die Näherungsformel (47) 
rss. log T+1,9 

Bei Rotgluthitze (T — 900°) sind die Komponenten in äquivalenten 
Mengen miteinander im Gleichgewicht, bei wenig niedrigerer 
Temperatur schon sind Wasserdampf und Methan stabil, 
bei höheren Temperaturen dagegen CO und H,. Dies ist 
die typische Reaktion der unvollkommenen Verbrennung, 
der Explosivgase usw. Auch vulkanologisch hat diese Reaktion 
infolgedessen eine sehr erhebliche Bedeutung. 

Für T= 500% 800° 1000° 1500° 
ist iR = Hl 0,03 35 6,10° 

Nicht unwesentlich ist in diesem Zusammenhang die Frage, unter 
welchen Zustandsbedingungen die Kohlenwasserstoffe der 
vulkanischen Gase gebildet sind. Dies berührt aber die viel- 
erörterte Frage nach der Stabilität der Kohlenwasserstoffe im allge- 
meinen. Die Bildungsreaktion eines Kohlenwasserstoffs C,H, ist 


xsC+lH, — (Hy, +Q, also 


lgK, =— 


oo KR, Je PR 1 Su 
PcxHy 4,571- IR 2 
Es ist zu berücksichtigen, daß hierin die Wärmetönung Q auch 
negativ, C,H, also eine endotherme Verbindung sein kann. Für 
die chemischen Konstanten ist näherungsweise 3 angesetzt. Im ein- 
zelnen ergibt sich 


= tr — 1) 1,75 108 T+(} 16-3) 


Stets wird derjenige Kohlenwasserstoff als der stabilste sich 
herausstellen, für den logK, den kleinsten Wert annimmt. 
Bei den höheren Paraffinen ist &» groß, so daß deren höherer Q- 
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‘Wert dennoch sie nicht zu den stabilsten Kohlen wasserstoffen machen 
kann: 

CH, Q=18%0 ca. Zv—=1 logK,= — 95 

C,H, 23000 „ = — 6,5 

PH, 35000 „ —4 — 2,7 

Mithin ist also (bei T=300°) unbedingt der stabilste Kohlen- 

wasserstof. Daher ist auch das Methan (neben Kohle) das End- 
produkt des Zerfalls organischer Substanzen, besonders bei der Stein- 
kohlenbildung. Die Olefine, Acetylene und aromatischen Kohlen- 
wasserstoffe zeigen teils negative Bildungswärme (s. o.), teils haben 
sie eine sehr erhebliche Volumenkontraktion bei ihrer Bildung aus 
C und H,. Acetylen muß als eine typisch endotherme Verbindung 
erst bei sehr hohen Temperaturen stabil werden; ist « der „Bildungs- 
grad“ (d. h. die prozentische Konzentration in dem zur Bildung des 
Gases führenden System) des Acetylens, so ergibt die Näherungs- 
gleichung (47) 


Pc.H. He, 8750 
für T=300° 1000° 20000 ” 30000 


«= 10%, 107% 0,16% 48% 

Also erst im elektrischen Lichtbogen kann Acetylen in wesent- 
lichen Mengen entstehen (übereinstimmend mit Beobachtungen von 
BERTHELOT und VON WARTENBERG). 

Interessant ist endlich die Frage nach der Stabilität aromatischer 
Verbindungen. Benzol bildet sich endotherm nach der Gleichung 
0,H, =6C+3H, + 17100 cal. Zv—= — 2; 2vC = — 18) 

jog Po: __ I _ 55.10 T— 18 
Pr,’ T 
für T = 300° 1000° 3000° 
Ban 10 9.7108 1073 

Benzol ist also eine sehr unbeständige Verbindung. Wir ver- 
stehen aus derartigen Überlegungen das starke Zurücktreten 
der Kohlenwasserstoffe außer Methan in den vulkani- 
schen Exhalationen. Auf ähnliche Überlegungen betreffs Äthylen 
usw. s. die Untersuchungen von H. von WARTENBERG. Selbst das 
Methan ist bei höheren Temperaturen wenig stabil, da es nach der 
Gleichung C+2H, = CH, + 21750 cal (Zv— +1; Zv&—=+-.0,4) 
in Kohlenstoff und Wasserstoff zerfällt: 
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lg K,=— m +10. log T + 5,5:10%.T + 0,4 
für log K, = — 10 — 0,55 +0,27 + 1,72 
ist. Tyer. 300° 709° 796° 1000° 
Treo. 780° 880° 
Bei Rotglut ist also Methan bereits zur Hälfte zerfallen. 
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$ 30. Das Ammoniakgleichgewicht. 


Reaktionsgleichung: N, —+3H, 2 2NH,; 424200 cal. 
(Zv—=2,/2,6 08) 


Die wahre Molekularwärme des Ammoniaks ist darzustellen durch 


C, = 8,62 + 0,0020 t + 7,2:10-° t3 
für H,: =6,685+9-.10t 
für N: =6,885 + 9:10*t 
Q = 21980 + 7,0 T + 3,31:10=? T? — 2,44.10 T? 
Ist a der „Bildungsgrad“ des Ammoniakgangs, d. h. der hundert- 
fache Partialdruck von NH, in einer Ausgangsmischung von 75 Vol.-%, 
H, und 25°), N, bei 1 atm. Druck, so ist 


ln i 325 
— ma und es ist log K, = 2:log z En 


0? —1,7510g 7 —3,62-10T + 0,885-10-" Ts 41,112 

Besser stimmen diese Ansätze mit den Beobachtungen, wenn man 
statt 2»&=0,8 den Wert 2v&—0,44 einsetzt. Nach den Messungen 
und Untersuchungen von HABER und LE ROSSIGNOL, JOST, JELLINEK 
ist die Löslichkeit des Ammoniaks in dem als Katalysator verwen- 
deten Eisen die Ursache der dann noch bleibenden Diskrepanzen: 

Für T= 973° ist a beob. = 0,0174 a ber. (mit 2v& = 0,44) — 0,0183 


1073° (mach Jost) 0,0088 0,0089 
1203° 0,0043 0,0042 
1273° 0,0032 0,0029 


Die für die technische Ammoniakgewinnung so wichtig gewordenen 
neueren Untersuchungen von F. HABEr wurden unter beträchtlichen 
Gasdrucken ausgeführt und haben bekanntlich zu wesentlich höheren 
Bildungsgraden geführt, wie das nach dem Prinzip von LECHATELIER 


wegen der erheblichen Molekülzahlverminderung. bei der Ammoniak- 


bildung auch zu erwarten war. Inwiefern diese Verhältnisse mit den 
vulkanischen Gasreaktionen parallel laufen, inwiefern also der Am- 
moniakgehalt vulkanischer Exhalationen den Gleichgewichten der be- 
sprochenen Art entspricht, ist vorläufig noch nicht zu entscheiden. 


C. Heterogene Gasreaktionen. 


Als ein typisches Beispiel sei zunäcst die einfache 


S 31. Bestimmung des Partialdruckes von H, in H,S von 
1 atm. Druck über festem Schwefel 
als Bodenkörper besprochen, wie diese POLLITZER gegeben hat: 
:H;—+ Ssest 2 H,S + 5000 cal. (v0; Zv6—=— 1,4) 
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Die Näherungsformel (47) ergibt 


ER 5000 1 321092 
Für K,:10°— 2,80 ergibt sich T ber. = 264° gef. = 313° 
ER a 2799 333° 


Der Partialdruck von H, im Schwefelwasserstoff über festem 
Schwefel ist also bei 40° C. 2,80:.10=% atm. = 2,1-10”° mm Hg. 


$ 32. Die Dissoziation der Karbonate. 
Besonders wichtig sind. die Zerfallsreaktionen der Karbonate, vor 
allem des Kalkes: 
Ca0O +00, > CaCO, + 42520 cal. (Zv=1; Zvl=3,2)Ky,=Poo. 
Die Näherungsgleichung ergibt 


42.400 e 
log pco., = — A5.T +1,75 log T+ 3,2 
oder. in mm-Drucken 
log Pco, = — n —-1,75.10g T + 6,08 


Diese sehr einfache Formel gibt die von Rırsenreno beobachteten 
Dissoziationsdrucke bei niederen Temperaturen ziemlich gut wieder. 
Für höhere Drucke aber reicht sie nicht aus. Man könnte aus ihr 
noch zur Not die Temperatur berechnen, bei welcher der Dissoziations- 
druck gerade 1 atm. beträgt; für diese (T,) gilt 
Kelle = — —_ + 1,75 log T,+ 3,2, d.h. es ergibt sich T, zu 

Ss 
1090° (— 817° C). Zur Orientierung reicht selbst dieses Resultat 
wohl aus, besonders wenn man z. B. die Dissoziationstemperaturen 
verschiedener analog zusammengesetzter Karbonate lediglich ver- 
gleichen will; für alle gilt die Gleichung 


er Q E 
log pco., =— A571. + 1,751log T-+ 3,2 
CaCO, Q=42520 T,ber.1090° abs. T beob. 1176° 


FeCO, : 25200 6780 — 
MnCoO, 23 500 632° ca. 600° 
PbCO, 22580 610° 5750 
SrCO, 55 770 14030 1428° 
NaCO, 62.200 (1560®) — 


Im Falle von BaCO, ist nach A. Finkeustein die Voraussetzung der 
obigen Gleichungen insofern nicht erfüllt, als der bei der Dissoziation 
hinterbleibende Bodenkörper nicht das reine Oxyd darstellt, sondern 
leichtschmelzende basische Karbonate bildet; die. Alkalikarbonate 
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fehlen gleichfalls, da sie noch vor einer Dissoziation bei Atmosphären- 
druck schon schmelzen. Auch der Wert für FeCO, ist experimentell 
nicht einwandfrei nachzuprüfen, da CO, mit FeO sogleich unter Bil- 
dung von CO und Fe,0, reagiert (s. u.). 

Zu einer genaueren Wiedergabe des Dissoziationsdrucks des 
Kohlendioxyds in CaCO, haben Rırsenrenp und Jounston Formeln 
angegeben, welche wesentlich besser mit den Beobachtungen stimmen. 
Die Gleichung von Jomsston lautet (für mm Hg-Säule) 

log pco. = — nz + 1,1-1og T — 0,0012 T —+- 8,882 

Diese Gleichung gibt in der Tat den Verlauf der CO,-Drucke 
über CaO und CaCO, richtig bis zu Beträgen von der Größenordnung 
10°? atm. Als Annäherungsregel kann sie selbst für Temperaturen bis 
1100° © noch Anwendung finden (entsprechend einem Dissoziations- 
druck von 70 atm.). 

In einer während der Korrektur dem Verfasser zugegangenen 
Arbeit berechnen F. H. Smyt# und L. H. Anpanms eine Gleichung 

11355 


lgp= — Erprür, 5,388 log T + 29,119 


welche auch bis zu den höchsten zu- 

gänglichen Temperaturen und 

v Drucken die Dampfdruckmessungen 

33000 vorzüglich wiedergibt und auch die 

jenigen von JoHNsTon einschließt. 

Die von H. E. Borke und dem 

A Verfasser angegebene Umwandlung 

325001 A--Diagramm derReaktion des Caleits bei 970 +5° wurde 
Ca0 +05 = (al0z (nv. Rohner) nicht wieder aufgefunden. 

Am vollständigsten bearbeitete 

50° 100°abs. K. von Konner (1914) die Dis- 

Fig. 14. soziation des Kalziumkarbonats mit 

Hilfe des Nernst’schen Wärme- 

theorems. Besonders wurden auch sehr kleine Werte der Dampfdrucke 

bestimmt, ferner die spezifische Wärme und die Dissoziationswärme. 
Die A-U-Werte für tiefe Temperaturen gibt Fig. 14 wieder. 

Eine empirische Regel von LECHATELIER, MATıGnon und DE 
ForcrAanD besagt, daß die Dissoziationstemperatur T, und die Disso- 
ziationswärme Q, (beide für p=1latm.) in folgender einfachen Be- 
ziehung ständen: 


Qı _ konst. (ca. 33). 
T, 


In der Tat stimmt dieser Ausdruck zu folgendem, sich leicht aus 
der Näherungsformel ergebenden: 
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a. — 4,571 (1,75-log T, + 3,2)— ca. 34 (für Zimmertemperatur) 
1 


womit eine theoretische Begründung der oben erwähnten empirischen 
Beziehung gegeben ist. Steigt indessen die Dissoziationstemperatur 
stärker an, so wird der Zahlenwert des obigen Verhältnisses größer, 
für niedrigere Temperaturen kleiner als 33. 


8 33. Die reduzierende Wirkung des Eisenoxyduls 
auf vulkanische Gase. 


Die oxydierende Wirkung der vulkanischen Gase auf die Eisen- 
oxydulsilikate in den Lavengesteinen ist eine durch die Naturbeobach- 
tung oft genug einwandfrei bestätigte Erscheinung. Bereits bei der 
Besprechung des thermischen Zerfalls von Eisenkarbonat ($32) haben 
wir gesehen, daß die Reaktion 

Fe0-+C0, z F&,0, + CO 
einsetzt. Nach den Bildungswärmen der Komponenten ist die Wärme- 
tönung dieser Reaktion sehr gering (— 2000 cal. bei obiger Schreib- 


weise), und die Konstante BE ergibt sich aus der Näherungsgleichung 
0 


(47) zu 
Pco 440 
log Sea +0,33 

Für 700° abs. ist die Gasphase zu 33%, aus CO, zu 67°), aus 
CO, im Gleichgewicht zusammengesetzt. Die Bedeutung dieser Zahlen 
für die Zusammensetzung der vulkanischen Gase ist damit völlig 
evident. 

Eine andere Frage ist wiederum, ob die Oxydation der Laven 
nach einer Gleichung 

3Fe0+H,0 = Fe,0,+ H,+ 15400 cal. 

wirklich den Tatsachen entspricht. Nach Fereusox’s Versuchen ist 
dies vielmehr nicht der Fall, da die entstehende „Magnetit“-Phase 
eine mit der Temperatur variable Zusammensetzung hat. In den 
Laven ist auch nicht freies Eisenoxydul, sondern nur Eisenoxydul- 
silikat vorhanden, abgesehen von den kleinen Mengen Magnetit in 
jedem meso- oder melanokraten Gestein. FERGUSON nimmt daher an, 
daß die Reaktion des Wasserdampfes mit den Ferrosilikatlaven ganz 
andersartig verlaufe; sicher ist nach Untersuchungen von THADEJEFF, 
daß Olivin viel schwerer sich oxydiert mit Wasserdampf als Eisen- 
oxydul selbst. Der Wasserdampf verhält sich nach Fereuson’s Ver- 
suchen vielmehr recht wenig aktiv in Berührung mit den Laven- 
gesteinen, und die beim Glühen derselben im Wasserdampfstrom statt- 
findenden Umsetzungen gehen wohl im Gestein selbst vor. ALLEN 
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wendet die Erfahrungen auf die Zusammensetzung der beim Erhitzen 
von Gesteinen entbundenen Gase an. 

Wegen der Eigentümlichkeit des Systems Fe,0,—Fe,0,, feste 
Lösungen (Mischkristalle) zu bilden (Untersuchungen von Sosman und 
HosTETTerR), kann die Berechnung der Gleichgewichtskonstanten für 
die Reaktionen 

+0,-+2Fe,0, 2 3Fe,0, und 2Fe0 +40, 2 Fe,0, 
nicht ohne weiteres gegeben werden. Die Anwendung des NERNST- 
schen Wärmetheorems auf Mischkristalle (vgl. $ 19) ist zwar prin- 
zipiell möglich, bislang aber noch nicht durchgeführt worden. 


$ 34. Die Dissoziation des Pyrits und Covellins. 


Nach Untersuchungen von Auten und LoMBArD ist der thermi- 
sche Zerfall des Eisendisulfids nach der Gleichung FeS, > FeS-+ 18, 
in Magnetkies und Schwefeldampf gekennzeichnet dureh die Formel 


log Pmm = — Se — 434,19.log T + 1497,6 
umgerechnet log Patm. = — Dr — 0,572.log T + 1,97 


Die Gleichung stimmt ausgezeichnet zu den Beobachtungen im 
Temperaturbereiche von 575° C bis 670°, wird aber bei noch höheren 
Temperaturen unzuverlässig. Die Zerfallstemperatur des Pyrits bei 
Atmosphärendruck ist ca. 665—685° C. Die Berechnung der Wärme- 
tönung nach der integrierten van’r Horr’schen Gleichung ne nn 
wird zu ungenau, wegen des starken Einflusses kleinster Fehler der 
Temperaturbestimmung und der Ermittlung des Dissoziationsdruckes 
bei niedrigen Temperaturen. 

Die Dissoziation des Covellins nach RE Formel 

2CusS 2 C,S+4S 
war gleichfalls Gegenstand der er von ALLEN und Lossann, 
Die Gleichung 
96 nn 


+ 356,4 -log T — 1151 


stellt den a des Schwefels über den Sulfiden dar. 
Die Untersuchungen von Frl. WAssucanow stimmen damit bei niedri- 
geren Temperaturen vorzüglich überein; die von PREUNER und BRocK- 
MÖLLER gefundenen Daten sind dagegen zu hoch gelegen. Auen 
führt das auf ungenügende Temperaturkonstanz zurück, und die 
letzteren Autoren geben auch an, daß die Druckmessungen unter- 
einander erheblich abweichen. Wichtig ist endlich das Resultat von 


log Pnm = — 
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Frl. Wassucahnow, daß die Tuomsen’schen Bildungswärmen der Kupfer- 
sulfide unrichtig sein müßten, da sie zu um 150° tiefer gelegenen 
Dissoziationstemperaturen führen. In der Tat fand darauf H. von 
WARTENBERG, daß die Zahlen von THomsen um 1300 bzw. 1450 cal. 
fehlerhaft waren. 


$ 35. Die Kohlenstoffverbrennung. 


Die beiden Reaktionen Cr + 0, —=C0O, und 2C0+0,=2C0, 
sind technisch und geologisch wohl gleich wichtig. Im Zusammenhang da- 
mit ist zunächst auch noch die Zerfallsgleichung desKohlen- 
oxyds zu besprechen: 

2C0O —=C;n. + CO, + 38350 cal. (Iv—=1; 2vl—=3,8; 
Zyb,— In br = — 0,003) 
2 
105K, —10g PP —— "7 +1,75 lg T— 0,0006. 7 +38 

Die Übereinstimmung mit den von Boupovarp und RHEAD- 
WHERELER gefundenen Experimentalergebnissen ist gut. Für T—=1123° 
berechnet RHEAD-WHEELER log K„—=1,15,.nach obiger Gleichung ist 
log K„—=1,17; für T= 1273° entsprechend RuEAD-WHEELER: log K,— 
2,22, Theorie = 2,04; BoupouArD gibt an 2,15. Endlich für T— 1423° 
ist log K, beob. (RHEAD- WHEELER) — 3,22, berechnet — 2,72. 

Die Verbrennung amorphen Kohlenstoffs zu Kohlen- 
dioxyd ist mit einer Wärmetönung von 97650 cal. verknüpft (s. 0.), 
Zv=l0; Zr6—=— 045 Zvb,— Znbk—0. 

Po, 21350 
log K, =log re 0,4. 

Durch Bildung der Differenz der Zerfallsgleichung des Kohlen- 
dioxyds (s. 821) und des BoupovArv’schen Gleichgewichts ergibt sich 
die gleiche Beziehung. Berechnen wir noch die maximale Arbeit 
der Verbrennung der Kohle zu CO,, so ergibt sich 

A—RT (In? —inK,) 97600 41,837 
CO2 

Für T—= 300° ist alsdann A500, — 98000 cal.; U;00° = 97650 cal., 
d. h. die maximale Arbeit ist hier mit der Wärmetönung praktisch 
identisch. Beide Größen sind nur wenig von der Temperatur ab- 
hängig. 

Die Verbrennung der Kohle zu CO verläuft demgegenüber nach 
der Gleichung 

2 Crest + 0, = 2C0 + 59300 cal. (Zvr—— 1; 270 =—42; 
Eyb&— En br = 0,0029) 
Po, 60 100 0,0029 


logKy —1log p?co nn, 4,571 ‚p N 1,75 log T SE A571 
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Für Luft als Sauerstoffträger ist po, = 0,2; Pco = 0,33, also 


u Po __ en 0,2 ZA, 
A—RT | Ines —i KR.) — RT (In 0,75: En 
— 60.100 + 8,0-log T + 20,4. T — 0,0029 T® 


Für T= 0° ist also U= 60100 cal. “und A = 60100 cal. 


300 59300 „ 71800 „ 
1000 59500 101600 , 
2000 64700 „ 141300 „ 


A ist also wie U stark von der Temperatur abhängig. Be- 
achtenswert ist in dem Ansatz für A der geringe Einfiuß des ersten 
Gliedes, welches die Ausdehnungsarbeit RT Ina enthält, gegenüber 

co 
dem zweiten, so daß in roher Annäherung A=—-RT : InK, gesetzt 
werden kann. 

Die Gleichung gilt für die Partialdrucke 1 exakt. 


$ 36. Die Hochofenprozesse. 


In besonderer Weise interessieren auch die heterogenen Gleich- 
gewichte 
Fe,0,xr. + CO Z3Fe0;..—-C0, (a) 
FeOxr.—+ Cam. Z Fexr. + CO (b) 
FeOgr. + CO =ZFey.. + C0, (€) 
3FeOxr. + 200 ZFe,Cyr. + 00, (d) 
im Zusammenhang mit den in $ 35 besprochenen Gasreaktionen. Diese 
Gleichgewichte werden bekanntlich dadurch kompliziert, daß CO unter 
dem katalytischen Einfluß metallischen Eisens sehr leicht in feste 
Kohle und CO, zerfällt nach dem oben besprochenen BoupouArDv’schen 
Gleichgewicht; neben der in der zweiten Gleichung angegebenen Ein- 
wirkung auf Eisen, die zur Bildung von FeO und festem Kohlenstoff 
führt. Die dritte der angeschriebenen Reaktionen bestimmt im Zu- 
sammenhang mit der BoupouArv’schen Reaktion den Gesamtdruck P 
der Gase CO und CO,; wenn x den aus CO, 1—x also den aus CO, 
bestehenden Bruchteil des Gasgemenges bedeutet, so ist im Falle der 
Reaktion 
x? 


200 —=C0O, + Cam: we 


für FeO +C0=Feu. + 00,: 5 —n 


also P={L IT a d.h. die Summe der Partialdrucke von CO und CO, 


2 


läßt sich durch die Gleichgewichtskonstanten der partiellen Gleich- 
gewichte zum Ausdruck bringen. Eine graphische Darstellung er- 
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läutere dies (Fig. 15). Tragen wir den Gasdruck P als Funktion der 
Zusammensetzung x (in °/, CO) der Gasphase auf, so werden die vom 
Druck unabhängigen Gleichgewichte zwischen Fe, Oxyden und Gas 
durch Vertikalen, das BoupouArv’sche Gleichgewicht durch die aus- 
gezogene Kurve dargestellt: mit zunehmendem Druck nimmt der CO- 
Gehalt ab.!) 

Eine weitere Komplikation bedeutet die Bildung des Karbids Fe,C 
nach der letzten Gleichung, die wir zunächst betrachten wollen: 

Fe,C 4 400, Z3FeO + 5C0 (e) 


10 


3Fer2C0 = Fezl+(CO02 


e3C r 


Fe0r Fe30, + Cas 


Fer Fe0rbas 


2,220 +7 


N 


100 80 60 40 
%C0 inder Gasphase 
Fig. 15. 


60 40 20 0 
% CO in der Gasphase. 


Fig. 16. 


10 80 


dieser entspricht einer steilen (in Fig. 15 gestrichelt gezeichneten) 
Kurve, sowie die Reaktion 

3Fe+2C0ZFe,C0+CO, (d) 
(für welche die punktiert eingetragene Gleichgewichtskurve gilt). Wir 
können das gesamte Gebiet nun einteilen in Zustandsfelder für die 
Kristallarten Fe, Fe,C, Fe,O, und FeO und erhalten nach R. ScHenck 
die einfache Übersicht der Fig. 16 (für t—= 950°; verbessert nach 


!) In den Ableitungen von R. Schexck ist ein wesentlicher Fehler eingeführt 
durch die Voraussetzung, daß die Kurven für die Gleichgewichte (d) und (e) mit der 
geradlinigen Isotherme für (e) sich in einem Punkte schneiden müßten. Zudem ist 
das von GıioLıutı und CArnAvALı näher untersuchte Auftreten von Mischkristallen zu 
beachten (vgl. Iron & Steel Inst. 1911, Nr. 2, S. 307”—352) und die Lage der Boupouarn- 
schen Gleiehgewichtskurve in Fig. 13 bei sehr hohen OO-Konzentrationen. 
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A. MaArsuBara). Eine jede der Gleichgewichtskurven läßt sich nach 
dem Wärmetheorem in Form einer Gleichung (45) oder (47) aus- 
drücken, wie dies H. von JÜPTNER gezeigt hat. 

Die Bedeutung solcher Reaktionen auf für petrologische Ver- 
hältnisse hat der Verf. bei Diskussion der Gasgleichgewichte in basalti- 
schen Eruptivmassen, insbesondere in ihren Einschlüssen von Magnet- 
eisenerz dargetan. Damit konnten die merkwürdigen Eisenkonkre- 
tionen wohl restlos Erklärung finden, welche in dem Basalte des Bühls 
bei Kassel auftreten. Mitunter gilt aller Wahrscheinlichkeit nach 
Ahnliches auch für das Ovifak-Eisen, nur ist dieses durch einen be- 
sonders hohen Gehalt an Fe,C ausgezeichnet. 


$ 37. Die Wollastonitbildung in kontaktmetamorphen 
Kalkgesteinen. 
Die wichtige Reaktion 
CaCO, + Si0, Z CaSiO, + CO, 4 25300 cal. 
haben P. Nıeezr und V.M. GoLoscHhmipr näher physikalisch-chemisch 
untersucht. Die Näherungsformel (47) liefert unter Benutzung des von 
D. TscHERNOBAJEFF und S. WOLOGDINE gefundenen Wertes der Wärme- 
tönung ohne weiteres 


25 300 
log Pco, = — A571. T +1,75 .1ogT +32. 
? 


Übere Grenze der lesieinsmetamorplose 


En 
... --...0. Be 


rystalline Schiefer 
Ihnere _der tiefsten Zone. 
fonlahtzone Rırag. (aS10, ld - 


Ausser ; 
ontaklzone !arag. (a CD, +30, ; 
am.” Ärystalline Schiefer 
7 der mittleren Zone 


300° 

u ee P 
ner = Arystalline Schiefer 
- der obersten Zone 


u 


z B777/] /0000 Alm, Druck. 75000 
10 20 30 4 50 kmliefe 
(Fürd :28 ;) 
Fig. 17. 


Die in Fig. 17 eingetragene Kurve der CO,-Drucke über einem 
im Gleichgewicht befindlichen System der genannten Komponenten 
erschließt uns das Gebiet der Bildung von Wollastonit-Kalksilikat- 
hornfelsen einerseits, der Bedingungen für das Bestehen der Caleit- 
Quarz-Paragenesen andererseits. Trotz der geringen Genauigkeit des 
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obigen Ansatzes haben wir dennoch in ihm ein vortreffliches Bild der 
natürlichen Gleichgewichte, die bei den kontaktmetamorphen Kalk- 
gesteinen sich abspielen. Es wäre sehr zu wünschen, daß noch zahl- 
reiche andere komplizierte Reaktionen der Natur auf gleiche Weise 
zunächst wenigstens in Näherungsformeln diskutiert würden. So wäre 
wohl zunächst nachzuprüfen, wie die Gleichgewichtskurve für die 
Tremolitbildung gelegen ist. Aus dem Naturvorkommen schließt 
GOLDSCHMIDT, daß diese Kurve tiefer gelegen sein müsse als diejenige 
für die Entstehung des Wollastonits, am tiefsten aber wohl diejenige 
für den Klinozoisit. 


Schlußwort. 


Die hohe Bedeutung der Gleichgewichtsuntersuchungen der homo- 
genen und heterogenen Gasreaktionen unter Berücksichtigung des 
Nernsr’schen Wärmetheorems für die Vulkanologie und allgemeine 
Petrologie steht nach der Fülle des heute schon vorliegenden Materials 
außer Frage. Wenn auch in erster Linie die chemische Technologie 
Nutzen aus der Anwendung des „dritten Wärmesatzes“ zieht, so sind 
gerade auch zahlreiche hüttenmännische Erfahrungen im Verein mit 
der Theorie geeignet, die minerogenetische Forschung anzuregen. 
Es sei hier nur kurz an die obigen Paradigmen der Hochofenprozesse 
erinnert sowie an die in solchen Öfen wiederholt beobachtete „Sublima- 
tion“ des Kieseldioxydes, welche H. von WARTENBERG zu einer schönen 
Gleichgewichtsuntersuchung der Reaktionen SiO, + H,=2H,0 + Si 
und SI+2C00=Si0, + 20 veranlaßte.!) Eine Reihe in dieser Hin- 
sicht wichtiger Gasreaktionen harren noch der Bearbeitung, vor allen 
Dingen die folgenden heterogenen Reaktionen 

3FeS;.. 4 4H,0 2 Fe,O,xr. + 3H,S — 10 920 cal. 
Ca0O + 2HC1 = CaCl;xr. — H,O + 54780 cal. 
Ca0O + 2HFI 2 CaFl;ır + H,O + 76680 cal. 
Na,0 + 2HC1 Z 2NaClu..—+ H,0 + 110980 cal. 


Die vorstehend herausgegriffenen Reaktionen sind vor allen Dingen 
für magmatische Temperaturen von besonderem Interesse, da wir auf 
Grund exakterer Vorstellungen über die Zusammensetzung der bei 
ihnen geltenden Konzentrationen der reagierenden Gase in der Lage 
wären, Rückschlüsse bezüglich der Wirkung dieser Gase auf die 
Schmelzflüsse zu ziehen, welche auf Grund vulkanischer Gasanalysen 
allein nicht gewagt werden dürfen. Ist es doch nicht möglich, 
ein vulkanisches Gas in seiner ursprünglichen magmatischen Zu- 
sammensetzung aufzufangen und zu analysieren, da die Bestandteile 


ı) H. von Warrenserg, Zeitschr. f. anorg. Chem. 1913, Bd. 79, S. 71#f. 
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eines solchen in den aufgefangenen Proben bereits nachträglich mit- 
einander reagiert haben werden. Besonders ist es bedenklich, aus 
solchen Analysen weitgehende Schlüsse betreffs Gehalt des Magmas- 
an H,, H,O und SO, in seiner Gasphase zu ziehen, wenn man noch 
nicht einmal alle in Betracht kommenden Gasgleichgewichte einiger- 
maßen kennt. Hier wird sich immer mehr ‘das Nernst’sche Wärme- 
theorem als ein unentbehrliches Hilfsmittel erweisen. 


Königsberg i. Pr., Institut für Mineralogie der Universität, 
im Dezember 1922. 
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Von 


Paul Niggli, 


Zürich. 


Mit 10 Abbildungen im Text. 


Die Mineralkombinationen der Katagesteine. 


In Band 6 der Fortschritte ist von Mineralsynthesen berichtet 
worden, die über magmatische Mineralassoziationen Auskunft geben. 
Es wurde in Aussicht gestellt, diejenigen Mineralsynthesen zusammen- 
zufassen, die uns ein Bild ergeben über die Mineralbestände hoher 
Temperatur bei metamorphen Gesteinen. 

Damit wird eine der wichtigsten Fragen der Lehre vom Meta- 
morphismus angeschnitten. Diese ist ja im weiteren Sinne die Lehre 
vom Heteromorphismusder Gesteine, auf Mineralassoziationen 
bezogen das Aquivalent der Lehre vom Polymorphismus der 
Einzelmineralien. In dem Artikel „Neuere Mineralsynthesen I“ (Fort- 
schritte Bd. 5, 1916) ist darauf aufmerksanı gemacht worden, wie das 
Auftreten verschiedener Modifikationen einundderselben Substanz ab- 
hängig ist von den Stabilitätsverhältnissen, den Bildungs- 
bereichen und den Haltbarkeitsbereichen. Genau das gleiche 
gilt für das Auftreten verschiedener Mineralassoziationen bei gleicher 
Ursprungszusammensetzung. Auch da ist gewissen Temperaturen 
und Drucken bei gegebener Zusammensetzung des Systems eine und 
nur eine stabile Phasengemeinschaft zugeordnet. Ist sie vor- 
handen, so hat das System denjenigen Zustand erreicht, der unter 
Konstanthaltung der Bedingungen unendlich lange Zeit unverändert 
bleibt. Den Mineralkombinationen kommen Stabilitätsfelder zu, inner- 
halb deren die gleiche Zahl und Art der Mineralien den ausgezeichneten 
Zustand darstellen, wobei immer noch zwischen Mischkristallen Kon- 
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zentrationsverschiebungen in Abhängigkeit von Temperatur und Druck 
erfolgen können. Die Kenntnis der Stabilitätsverhältnisse aller ge- 
steinsmäßigen Mineralassoziationen würde eine nach Temperatur und 
Druck geordnete ideale Klassifikation der einander heteromorphen 
Mineralvergesellschaftungen erlauben. 

Aber wie schon das Einzelmineral auch unter Bedingungen ent- 
stehen kann, unter denen es instabil ist, so kann eine ganze Mineral- 
assoziation während ihrer Bildung an sich nicht den stabilsten Zu- 
stand darstellen. Dem Petrographen genügt es somit nicht, die Sta- 
bilitätsfelder zu kennen, er muß die Bildungsbereiche in ihrer 
Abhängigkeit von Temperatur, Druck und speziellem Molekularzustand 
der Ursprungsphase berücksichtigen. Die instabilen Zustände sind 
dadurch charakterisiert, daß ohne Änderung der äußeren Bedingungen 
in ihnen die Möglichkeit liegt stabileren Zuständen zuzustreben. Ob 
sie aber das tun, hängt von den Reaktionsgeschwindigkeiten ab, den 
Haltbarkeitsbeziehungen. Die Beobachtungstatsachen des 
Metamorphismus sind daher das Produkt der Stabilitätsverhält- 
nisse, der Bildungs- und Haltbarkeitsbereiche. Nur die 
Berücksichtigung aller drei läßt den Komplex der Erscheinungen 
verstehen. 

Es ist selbstverständlich, daß der Experimentator zunächst ver- 
suchen will, thermodynamisch behandelbare Verhältnisse zu schaffen ; 
er sucht die stabilen Phasengemeinschaften darzustellen und wählt 
seine Versuchsanordnung so, daß instabile Zustände möglichst aus- 
geschaltet werden. Er darf dabei nur eins nicht vergessen. Eine 
einzige Seite der zu beleuchtenden Frage wird dadurch in Angriff 
genommen, und es zeugt von geringem Verständnis für die Bedürfnisse 
des Naturforschers, wenn Versuche in anderer Richtung als diesen 
Versuchen inferior angesehen werden. Die Hauptsache ist immer klare 
Angabe der Experimentalbedingungen; sobald dies geschehen ist, 
interessieren den Mineralogen und Petrographen alle entstehenden _ 
Produkte, gleichgültig, ob sie stabil oder instabil sind. Ja, man kann 
sagen, daß die spezielle physikalische Chemie des Mineralogen und 
Petrographen erst da anfängt, wo die Klassische physikalische Chemie 
aufhört, und es sollte die Hauptaufgabe der jüngeren Generation sein, 
zu versuchen, in das schwierige Gebiet der Kinetik physikalisch- 
chemischer Vorgänge näher einzudringen. Nach hohen Temperaturen 
hin sind die metamorphen Gesteine durch den Schmelzzustand be- 
grenzt. Über die Mineralbestände bei Bedingungen wenig unterhalb 
jenen, die Verflüssigung zur Folge haben würden, orientiert daher 
eine Untersuchung der Kristallisationsprodukte aus Schmelzlösungen. 
Es sind, wie schon im letzten Referat dargetan werden Konnte, in 
erster Linie trockene Silikatschmelzen dem Experiment unterworfen 
worden. Die Zahl der bekannten Systeme hat sich seit jenem Zeit- 
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punkte durch die zielbewußte Forschung des Geophysical Laboratory 
wesentlich vermehrt. Dadurch ergeben sich für eine ganze Reihe 
wichtiger Mineralkombinationen metamorpher Gesteine der Katazone 
(im Sinne von U. GruBEnmann’s Systematik) Anhaltspunkte über die 
Stabilität bei hoher Temperatur und gewöhnlichem Druck. In der 
Natur sind bei metamorphen Vorgängen in dieser Bedingungszone im 
allgemeinen hohe Temperatur und relativ hoher Druck miteinander 
verknüpft; der Druckeinfluß läßt sich jedoch oft abschätzen, er ist in 
kondensierten Systemen im großen und ganzen nicht sehr bedeutend. 
Sind es somit zum Teil die gleichen Untersuchungen, die über: mag- 
matische Mineralassoziationen aufklären, so muß doch die Art der 
Darstellung eine andere sein, soll der Metamorphiker sofort die für 
ihn wichtigen Beziehungen erkennen können. Die ideale Darstellung 
wäre die des P-T-Diagrammes. Jedoch auch die Art und Weise, in 
der Verschiebungen im Chemismus (X) auf die Phasenkombination ein- 
wirken, muß feststellbar sein. Da, wo die Abhängigkeit vom Druck 
nicht untersucht ist, müssen daher X-T-Diagramme konstruiert werden. 
Im binären System würden sie den einfachen Schmelzdiagrammen 
entsprechen, wobei jedoch das Hauptgewicht auf die Feldereinteilung 
zu legen ist, während die Gestalt der Liquidus- und Soliduskurven 
nicht interessiert. Es soll in diesem Artikel gezeigt werden, daß sich 
in einfacher Weise ähnliche Diagramme für kompliziertere Systeme 
aufstellen lassen. 

Ausgangspunkt der Betrachtungen sei das binäre System Ca0- 
SiO,, das von E. S. Smerserp u. G. A. Rankın (lit. 1) sowie 
J. B. Fereuson u. H. E. Merwim (lit. 2) untersucht worden ist. Es 
ist oberhalb 900° für Atmosphärendruck zugleich das petrographisch 
wichtige System CaCO,-SiO,, denn oberhalb dieser Temperatur geht 
CO, bei gewöhnlichem Druck nicht mehr in eine der festen Phasen 
ein, sondern bildet die durchgehend vorhandene Gasphase UO,. 

Von 500° an bis zu der Schmelzbeginnstemperatur zerfällt nach 
den bisherigen Daten das Konzentrationsdiagramm in 17 Teilfelder. 
(Das nicht näher untersuchte kleine Teilfeld der Koexistenz von 
Wollastonit mit Pseudowollastonitmischkristallen ist in der Figur 1 
als gestrichelte einfache Linie angegeben.) Die 5 Verbindungstypen 
sind: SiO,, [SiO,SiO,]Ca,, [SiO, ]Ca,, [SiO,SiO, ]Ca,, [SiQ,]Ca, und CaO, 
das heißt neben den Oxyden treten zwei Silikattypen in je zwei 
Silifizierungsstufen auf. Innerhalb des in Frage stehenden Temperatur- 
intervalles tritt SiO, in drei partiell stabilen Modifikationen auf, als 
e-Tridymit, @-Quarz und ß-Quarz. [SiO,SiO,]Ca, bildet zwei partiell 
stabile Modifikationen (Pseudowollastonit und Wollastonit), [SiO,]Ca, 
drei (die «-, #-, y-Modifikationen). Wollastonit und Pseudowollastonit 
vermögen in geringem Bereich Mischkristalle zu bilden. Die einzelnen 
Temperaturen, welche die Zweiphasenfelder begrenzen sind dem Dia- 
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gramm beigeschrieben, so daß sofort abgelesen werden kann, welche 
Anderungen in den stabilen Phasenkomplexen erfolgen, sofern Kon- 
zentration oder Temperatur verschoben werden. Besonders interessant 
vom Standpunkt der Gesteinsmetamorphose ist die bei 1900° im festen 
Zustand stattfindende Reaktion: [SiO,]Ca, + Ca0 Z [SiO, ]Ca;. 

Die Paragenesen: Tridymit + Wollastonit, Quarz 4 Wollastonit, 
Wollastonit finden sich in der Natur in der Katazone verwirklicht. 
Die Silikate der anderen Typen werden offenbar so leicht mit H,O 
und CO, bei tieferen Temperaturen reagieren, daß sie kaum als 
wesentliche Mineralien metamorpher Gesteine zu erwarten sind. 


2200° 


Schmelze 
a-[SiOs]Caz+CaO 
beziehungsweise 


Beginn der Schmelzung. 


-[SiO.]Ca2+ISi O5-SiO2]Ca3 


° 1540° 


2a 


vr 
& 

alSiO4] Ca2+ 
[SiO5] Casa 


> 
a 
a 


3 


a 8 
Tempereuor —— — — — 


a - Tridymit + Pseudowollastonit 


Cas3 


Heade.is O.JCazHSiOs-SiO2]Ca 


1200 1190° 


[SiOsSi O2] 


a@ -Tridymit+Wollastonit 


870° 


so Ca2 +[SiO5] Cas 
[SiOs5] Cas + CaO 


Wollastonit 


a -Quarz +Wollastonit 


575° 
B -Quarz +Wollastonit 


Wo.+[SiOs-SiO2] Casa 


{]Ca2 
+[.]Cas 


Y 
+ 


Fig. 1. 
System Ca0-SiO, Molekularprozente. 


Bei Gasdrucken bis zu 120 Atmosphären erhielt W. Eıter (Zeitschr. 
f. Krist. 1922/23, Bd. 57, S. 567) im System Ca0—Si0,—CO, ein dem 
Spurrit entsprechendes Silikat Ca[CO,]- 2Ca,[SiO,], das jedoch 
rhombisch kristallisiert. Es scheint, daß der natürliche Spurrit (triklin?) 
nur bei tieferen Temperaturen haltbar ist, er wandelt sich bei 1200° 
in das synthetische Produkt um. 

Das System Ca0—Al,0,—Si0, bzw. CaCO,—4A1l,0,—Si0, bei 
niedrigem Druck und hohen Temperaturen gibt über die Stabilitäts- 
verhältnisse Auskunft, die über 1000° bei Atmosphärendruck die Meta- 
morphose der Kalksteine, Kalkmergel und Kalksandsteine beherrschen. 
In Figur 2 ist das ternäre System in seine unmittelbar unter den 
Verflüssigungstemperaturen beständigen Dreiphasenfelder zerlegt. Die 
beigeschriebenen Temperaturen geben den Beginn der Schmelzung an. 
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Treten im Verlauf der Abkühlung für eine Phase einfache Modifika- 
tionsänderungen auf, so ist das gleichfalls vermerkt. 

Vom allgemeinen Standpunkte der Lehre vom Metamorphismus 
ist die Bildung einer Verbindung Z, 3Ca0 - Al,0, - SiO, =|Si0, - AlO, - 
A10,]Ca, — [SiA1,0,]Ca,, von Interesse. Sie entsteht nach den Ver- 
suchen von Rankın bei 1335°, also bei fast der gleichen Temperatur, 
welche das Kristallisationsende der Kombination: [SiO, ]Ca,, [A1,0,]Ca, 
[8i0,A10,]%. angibt. Die Reaktion lautet [Si0,1Ca, + [41,0,]02 = 

2 
[SiA1,0,; ]Ca;. 

Bei niedrigeren Temperaturen ist dann das Viereck EUVG nicht 
mehr in zwei sondern in vier Dreiphasenfelder getrennt. Die Teil- 
figur 2a ‚veranschaulicht die neue stabile Paragenesis. 


SiOa 


ß -Qu. 575° 


<1265° < 15120 


An+Si+Ko 


Fig. 2. 
Molekularprozente. Tr —= Tridymit, Qu = Quarz, An = Anorthit, Si — Sillimanit, 
Ko = Korund, Ge = Gehlenit, Wo —= Wollastonit, Pswo = Pseudowollastonit, E — 
[SiO,]Ca,, «-, -, y-Modif., H = [Si0,-8i0,]Ca;, L = [3i0;]Ca,, T — [Al.0,]Ca;, U = 
[A1,0,241,0,]Ca;, V =[41,0,]Ca, Y = [Alz0, - 441,0,]08;. 


Ähnliche Paragenesenwechsel müssen den Zoneneinteilungen der 
metamorphen Gesteine zugrunde liegen. Eine zweite Reaktion sollte 
nach den Befunden in der Natur in dem gleichen ternären System 
an anderer Stelle statthaben, fällt doch auf, daß unter den erhaltenen 
Produkten Grossular, der Kalktongranat nicht zu finden ist. Damit 
stehen die Versuche in Übereinstimmung, die zeigten, daß dieser Granat 
nach dem Schmelzen andere-Kristallisationsprodukte ergibt. Grossular 
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muß jedoch bei wenig tieferen Temperaturen entstehen können, wobei 
die Frage, ob die Entstehung einer stabilen Reaktion entspricht, erst 
in zweiter Linie von Bedeutung ist. Wahrscheinlich begünstigt auch 
hoher Druck die Granatbildung. Der Zusammensetzungspunkt von 
[SiO, | ar fällt in das Dreiphasenfeld: Wollastonit—Anorthit—Gehlenit. 
Sofern vor der Granatbildung keine Veränderungen in den Drei- 

phasenfeldern auftreten, würde I Br lauten: 
1: Al, 


17, [8i0, - iO, Ca, +[8iO, -8iO,] 65° + [8i0,A10,] 0, 


Wollastonit Anorthit Gehlenit Grossular 


Bei Temperaturen unterhalb dieser Gleichgewichtstemperatur würde 
dann das Dreieck Wo—An—Ge in drei Dreiphasenfelder zerfallen, 
die den Paragenesen: 

Wollastonit — Grossular — Gehlenit 

Wollastonit — Grossular — Anorthit 

Gehlenit — Grossular — Anorthit 
entsprechen. In der Tat findet man in der Natur Granat mit Gehlenit 
vergesellschaftet, sowohl in isogenetischem Verband wie als Pseudo- 
morphose. Auch die Kombination Wollastonit — Grossular ist häufig, 
seltener scheinen die Dreierkombinationen zu sein. 

Es lassen sich nun in einem T-X Diagramm die für höhere Tempe- 
raturen charakteristischen Beziehungen des Systemes SiO, — Al,0, — 
[SiO,SiO, Ca, so darstellen, wie das für das binäre System Ca0—Si0, 
geschah. Da in X zwei Variable sind, wird die Konzentrationsachse 
indessen nur qualitative Bedeutung Den können. Zur Übersicht 
genügt das vollkommen. 

In Fig. 3 sind die Dreiphasenkombinationen vermerkt, die Haupt- 
züge der chemischen Veränderungen sind angegeben, so daß man leicht, 
verfolgen kann, welches die sich abspielenden Reaktionen bei Konzen- 
trations- und Temperaturänderungen sein müssen. 

Bei Temperaturen um 1000° würde beispielsweise aus Wolla- 
stonit + Anorthit +4- Gehlenit bei starkem Al,O,-Zusatz unter Verbrauch 
des Wollastonites (zu Anorthit und Gehlenit) Korund entstehen, bei 
SiO,-Zusatz würde Gehlenit verschwinden, worauf Tridymit neu hinzu- 
kommen könnte usw. Eine solche Darstellung wird sich immer 
empfehlen, wenn Temperatur- und Konzentrationseinfluß gleichzeitig 
überblickt werden sollen. 

Die experimentellen Untersuchungen im ch Ca0—Al,0,—Si0, 
sind für die Lehre vom Metamorphismus auch deshalb von mes 
weil sie zeigen, daß bei hohen Temperaturen gewisse Mineralpara- 
genesen unstabil sind. Es müssen das alle diejenigen sein, die durch 
Zwei- oder Dreiphasenkoexistenzen getrennt sind. 
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Man liest aus der Fig.2 sofort ab, daß beispielsweise Quarz+Korund, 
Korund + Wollastonit; Gehlenit 4 Quarz, Ca- Orthosilikat 4 Anorthit, 
Gehlenit-t Sillimanit nicht stabil nebeneinander bestehen können. 
Wenn die Granatbildung in der Seite 74 erwähnten Weise erfolgt, 
müßten zunächt auch Grossular + Quarz, Grossular- Korund solche 
unstabile Gemeinschaften darstellen. Es ist natürlich durchaus möglich, 
daß sich mit sinkender Temperatur die Verhältnisse nochmals ändern, 
die Dreiphaseneinteilung eine andere wird. Es könnte etwa Wolla- 
stonit-+ Anorthit unter Bildung von Granat-+ Quarz reagieren. 


g 


Sillimanit NEBEN. VERE 380' 


SS - oae 12650 : 
120001 ynrR en Be Pseudowollast.|] +Gehlenit,| Gehlenit + Anorthit N 
1100] Korund ee Wollastonit Wollastonit Anorthit > S 
400° ö Anorthit Korund 
00° Be a - Tügumit Be 
800° Sillimanit Wollastonit en Er 

K a sular | Grossular 
700° Anorthit Anorthit [+Anorthit oder + 


a -Quarz a -Quarz Gehlenit ] Gehlenit 
> SiO2x+ 


' 
j 
\ zunehmend 1 
‘ CaO - arm l 
ee Al2O3 zunehmend | 


> Zuuehmendes Al2Os 
Verhältnis CaO:SiOR2 um 1:7 


Fig. 3. 


Der Petrograph, der die Gesetzmäßigkeiten des Mineralbestandes 
metamorpher Gesteine untersucht, ist durchaus berechtigt, solche 
Reaktionen, über die experimentell noch nichts bekannt ist, als wirklich 
anzunehmen. Ob sie stabil oder unstabil vor sich gehen, kommt für 
ihn erst in zweiter Linie in Frage. Erfolgen sie als stabile Reaktionen, 
so wird die Reaktionstemperatur in ihrer Abhängigkeit vom Druck 
jedoch von großer Bedeutung sein. Betrachten wir von diesem Ge- 
sichtspunkte aus das Gesamtsystem CaO : Al,O, : SiO,, so können wir 
gestützt auf die experimentellen Untersuchungen und die Beobachtungen 
in der Natur folgendes sagen. Die Paragenesen rechts aufwärts der 
Linie Wollastonit— Gehlenit—Korund (Fig. 2) entsprechen im großen 
bekannten Assoziationen. Nur ist in den Hauptparagenesen Quarz das 
SiO,-Mineral und Grossular eine weitere ternäre Verbindung. Die 
wesentlich gültigen Umstände bei der Katametamorphose innerhalb 
dieses Bereiches unterscheiden sich somit von denen der Schmelz- 
erstarrung dadurch, daß folgende 2 Reaktionen als vor sich gegangen 
angesehen werden müssen: 

1. Wollastonit 4 Anorthit + Gehlenit Z Grossular erfolgt nach 

rechts unter Wärmeabgabe und Volumverminderung. 
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2. Wollastonit + Anorthit Z Grossular + Quarz erfolgt nach rechts 

unter Wärmeabgabe und fraglicher Volumbeziehung. 

Die Verbindungen links abwärts der Linie Wollastonit—Gehlenit— 
Korund sind als metamorphe Mineralien nicht bekannt. Hingegen 
treten Wollastonit, Gehlenit, Korund und auch Grossular häufig mit 
Caleit vergesellschaftet auf. Das bedeutet offenbar, daß bei höheren 
Drucken die Calciumaluminate und die Ca-reicheren Silikate mit CO, 
unter Bildung von CaCO, reagieren. Vielleicht treten dann auch hier 
Zwischenverbindungen auf, wie der Spurrit, im großen und ganzen 
wird indessen unter solchen Verhältnissen Caleit sein Feld bis zu 
Wollastonit—Grossular—Gehlenit und Korund ausdehnen. Natürlich 
ist auch möglich, daß einmal gebildete Ca-Aluminate und Ca-reiche 
Silikate nachträglich durch Hydrolyse und Karbonatisierung wieder 
verschwunden sind. 


Sillimanit. Andalusit 


Al2aOs 
Korund 


Fig. 4. 
Molekularprozente. 


So ergibt sich als Beobachtungsresultat die Paragenesenfigur 4. 
Ihre Beziehung zum Erstarrungsdiagramm ist klar ersichtlich! Außer 
den genannten Reaktionen und außer der Feldausdehnung von CaCO, 
ist noch die Reaktion CO,+-Wollastonit+Gehlenit Z Grossular—+ CaCO, 
nach rechts hin unter Wärmeabgabe und Volumverminderung an- 
genommen worden. 

Das so erhaltene Gesamtdiagramm zerfällt in 9 dreiphasige Para- 
genesen, die für Katabedingungen als charakteristisch angesehen 
werden können. Für die Metamorphose tonig-sandiger Kalksteine 
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kommen nur diejenigen links der von SiO, ausgehenden Höhenlinie 
in Frage. Diese lauten: 

1. Caleit + Wollastonit + Grossular. 

2. Caleit + Grossular + Gehlenit. 

3. Caleit + Gehlenit + Korund, untergeordnet Gehlenit + Anorthit 

—- Korund. 

4. Grossular + Gehlenit 4 Anorthit. 

5. Wollastonit + Grossular + Quarz. 

6. Grossular 4 Anorthit + Quarz. 

Überall müßte noch CO, als Gasphase gedacht werden, da das 
System als System C0,— Ca0 — Al,0, —SiO, quaternär ist. 

Die Kombinationen rechts der von SiO, ausgehenden Höhenlinie 
sind relativ tonerdereich. Gesteine dieser Art enthalten dann ge- 
wöhnlich auch erhebliche Mengen MgO und FeO bzw. Fe,O,, werden 
also erst später klassifiziert werden können. 

Die 6 hingeschriebenen Hauptparagenesen erlauben eine Syste- 
matik der Kalksilikatfelse, die sehr häufige Zweier- und Einerpara- 
genesen würden als Grenzfälle in Rechnung zu stellen sein. (Z. B. 
Wollastonit-Grossularfels, Wollastonitfels usw.) In der Natur kom- 
plizieren sich die Verhältnisse noch dadurch, daß zwei Mineralien auf- 
treten, die als Ganzes nicht mehr in das einfache System gehören, aber 
doch der Hauptsache nach. Das sind Skapolith und Vesuvian. 

Der immer Mg und gewöhnlich H, sowie F oder Cl enthaltende 
Skapolith würde dem Verhältnis R"O:A1,0,:SiO, gemäß fast auf 
die Linie Grossular-Ca0(CaC0,) fallen (etwas näher zu Wollastonit.) 
Er würde statt Grossular + Wollastonit + Caleit entstehen können 
und vielleicht auch in Paragenese mit Gehlenit auftreten. Das Mejonit- 
molekül des Skapolithes liegt auf der Verbindungslinie von Anorthit 
mit CaCO,. Sein Zusammensetzungspunkt fällt ins Feld Grossular— 
Anorthit—Gehlenit. In Berücksichtigung dieser 2 häufigen Mineralien 
scheint sich folgende Einteilung als zweckmäßig zu erweisen: 

1. Hauptgruppe ungefähr dem Feld Wollastonit-Grossular-Anorthit- 

Quarz entsprechend: 
Haupttypen: Quarz Wollastonit + Grossular 
Quarz-+ Anorthit+ Grossular (eventuell Skapolith auf- 
tretend ?) 
2. Hauptgruppe ungefähr dem Feld Wollastonit, Grossular, Anorthit, 
Gehlenit, Caleit entsprechend: 
Haupttypen: Pt Grossular + Caleit | ae Yeeran 
rossular + Gehlenit + Caleit bzW. Skanolith 
Grossular-+ Anorthit + Gehlenit ) ame 

3. Hauptgruppe, korundführende Kalksilikatgesteine oder Marmore, 

oline Wollastonit, Grossular, Vesuvian, Quarz. 
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Damit ist ein erstes Beispiel besprochen, das zeigt, wie auf Grund 
der experimentellen Befunde und unter Berücksichtigung der Natur- 
vorkommnisse eine Klassifikation der metamorphen Gesteine sinn- 
gemäß vorgenommen werden kann. 

Seit meinem letzten Referat ist vom geophysikalischen Laboratorium | 
auch das System MgO—Ca0—Si0, untersucht worden (lit 7). Es 
gibt Auskunft über den bei hohen Temperaturen und niedrigen Drucken 
zu erwartenden Mineralbestand sandiger Dolomite und dolomitischer 
Kalke. Die gleiche Erscheinung wie im System Ca0—A1,0,—Si0, ist 
zu bemerken, indem auch hier Verbindungen auftreten, die als Kontakt- 
mineralien bis jetzt nicht gefunden wurden. Infolge von Mischkristall- 
bildungen ist das System sehr kompliziert, so daß hier nur die Grund- 
züge der Dreiphasenfelderteilung angegeben werden können. Auf die 
schon im System CaO—SiO, bemerkbaren Umwandlungen soll hier 
nicht mehr eingegangen werden. Sie erfolgen natürlich in gleicher 
Weise, die Temperaturen werden lediglich bei Mischkristallbildung 
verändert. 


SiO2 


Enstatitaugit 


[Mg- Diopsid] 


2 we 
ICH B> 
7 3 
VE a 
E+A+Monticellit 
Ca-Orthosilikat 


+ Monticellit 
+ Periklas 


Monticellit 

+ 
Forsterit 
+ 


Ca- Orthosilikat 


“ 


[CaO] + Periklas 


MgO 


Fig. 5. 


Molekularprozentee Wo=[SiO, - SiO,]Ca;z Wollastonit, Pseudowollastonit, 
H=[SiO, - Si0,]Ca,, E = [Si0,]Ca,, A = Äkermanit [Si0; - SiOslyyn, 


S=[Si0, - 8i0,] 0% . [Sio, - Si0,]C%, 
Mg Mg 


Die als Mineralien bis jetzt kaum beobachteten Kristallarten des 
Systemes Mg0 — 0a0 —Si0, sind die folgenden: [SiO,]Ca,, [SiO,]Ca,, 
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[SiO; - SiO ln — Akermanit sowie die Doppelsalzverbindung S=2[SiO, - 
Si0,]Ca, : [SiO, -SiO; | ne . Die letztere Verbindung bildet mit [SiO, - 
2 


SiO,]Ca, und [8i0, 810,15 sehr komplizierte Mischkristalle. Soweit 


bekannt ist das Mischkristallfeld ungefähr eingezeichnet (Fig. 5), doch 
fehlen zum genaueren Verständnis noch manche Einzeluntersuchungen. 


Man kann die Verbindung S auch auffassen als [SiO, -SiO, | nn - [SiO, - 
Ace) 


SiO,] “ d.h. als ein Doppelsalz eines Ca-Mg-Silikates mit Äkermanit. 


Auch Wollastonit und Monticellit bilden in geringem Bereiche Misch- 
kristallfelder. Kontinuierliche Mischkristallbildung ist zwischen 
Klinoenstatit und Diopsid vorhanden (Enstatitaugite, Magnesium- 
diopside). In großen Zügen gibt die Fig. 5 die nach der Erstarrung 
konstatierbaren Dreiphasenfelder (inkl. durch Mischkristallbildung 
bedingte Ein- und Zweiphasenfelder) an. Sie regt insbesondere zur 
Nachprüfung der Mischkristallbildungen in Wollastonit führenden, 
metamorphen Gesteinen an. 

Auch in diesem Falle läßt sich der Vergleich mit den Natur- 
beobachtungen weiter führen und zu einem Diagramm verarbeiten, 
das Grundlage einer Klassifikation hierhergehöriger Katagesteine werden 
kann. Es ist Erfahrungstatsache, daß Caleit neben Magnesiumsilikaten 
bei relativ hohen Temperaturen koexistieren kann. SiO, reagiert also 
zuerst mit dem Mg-Karbonatanteil, es findet eine Entdolomitisierung 
statt. Die Verbindungen Äkermanit und S verschwinden, so lange bei 
hohem Druck Caleit noch möglich ist, offenbar vollständig, genau wie 
L und E. Lassen wir die vielleicht etwas tieferen Temperaturen 
entsprechende Grammatitbildung zunächst weg, so resultiert die in 
Fig. 6 gezeichnete Felderteilung. 

Sie entspricht durchaus beobachtbaren Verhältnissen (statt Klino- 
enstatit—Orthaugit). Indessen scheint sich bei wenig tieferen Tempe- 
raturen das Caleitfeld noch weiter auszudehnen, indem statt Monticellit 
die Kombination Calcit+ Diopsid + Forsterit auftritt. Das Diagramm 
hat dann die Gestalt von Fig. 6a angenommen. Unter beiläufiger 
Berücksichtigung von Grammatit resultiert somit folgende Zusammen- 
stellung: 


I. Hauptgruppe, ungefähr dem Feld SiO,-Wollastonit — Enstatit 
entsprechend. 
Haupttypen: a) Quarz + Wollastonit + Diopsid 
b) Quarz + diopsidartiger Augit oder (+) Grammatit. 
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II. Hauptgruppe ungefähr dem Feld Wollastonit — Caleit— Forsterit 
entsprechend: 
Haupttypen: a) Caleit + Wollastonit + Diopsid, oder durch Grammatit 
zweigeteilt, 
b) Caleit + Monticellit + Diopsid bzw. Caleit 4 Di- 
Diopsid + Monticellit + Forsterit] opsid + Forsterit, 
evtl. auch hier Grammatit auftretend. 
III. Hauptgruppe Periklas führende Gesteine ohne Wollastonit 
und Diopsid: 
a) Caleit + Monticellit + Periklas bzw. Caleit-+ For- 
Monticellit + Forsterit + Pekke sterit 4 Periklas. 


SiO2 


Wollastonit| Enstatit- 


+ augit 


Diopsid 


Wollastonii Klinoenstatit 


+ Monticellit 
+ Forsterit 


Forsterit 


Monticellit 
+ 


Forsterit 


Calcit + Monticellt + Periklas 


CaO MgO 


Fig. 6. 
Molekularprozente. 


Die eintretenden Komplikationen sind hier noch leichter zu über- 
blicken als im früher behandelten System. Es sind besonders die 
fluorhaltigen Mineralien der Humitgruppe, die an Stelle des Forsterites 
—+- Periklas sich bilden können. Die Mineralien müßten somit den 
Hauptgruppen II und III zugesellt werden. 

Das System MgO—Ca0—Al,O, ist von geringerer Bedeutung, da, 
im Gesteinsreiche im allgemeinen mit Al,O, auch SiO, auftritt. Das 
Erstarrungsdiagramm ist bereits im letzten Aufsatz als Felderdiagramm 
gezeichnet worden. Die Calciumaluminate sind nicht gesteinsbildend, 
denn auch hier wird bei höherem Druck in der Katazone das Caleit- 
feld ausgedehnt sein, so daß nur die Kombinationen: 

Caleit + Korund + Spinell und Caleit + Spinell 4 Periklas 
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erwartet werden dürfen. Die merkwürdigen Mischkristallbildungen 
von Spinell mit Al,O,, sowie die Möglichkeit einer hexagonalen 
A1,0,-Modifikation, verdienen besondere Beachtung. 

Von sehr großer Bedeutung für das Verständnis der metamorphen 
Gesteine der tiefsten Zone ist die neu durchgeführte Untersuchung 
der Erstarrungsverhältnisse im System MgO— A1,0, — SiO, (lit. 6)'). 


SiOa2 


= Pyrop 
8 = | Prismatin, 
Kornerupin 


Cordierit 
+ 


Sillimanit 


Cordierit (44950 


*= Sapphirin 


a Sitlimanit 
Cordierit 


+ 
Sillimanit 
+ 
Forsterit Spinell 
+ 
Spinell 


Forsterit = 


Sillimanit 
+ 


<1460° 


Spinell 
+ 
Forsterit 
+ 
<1700°  Periklas 


Spinell 


+ 


<1370° 


Korund 
<1575° 


MgO. —AAl203 
'eriklas Spinell Korund 
Fig. 7. 
Molekularprozente. 


1) Das System Mg0O—A1,0;—Si0, ist auch hinsichtlich der Kristallisationsver- 
hältnisse von besonderem Interesse. Es treten darin 2 inkongruent schmelzende 
Verbindungen auf: Klinoenstatit und Cordierit. Besondere Schwierigkeiten bereitete 
es die Zusammensetzung der Cordieritphase zu bestimmen. Die Aufgabe darf noch 
nicht als endgültig gelöst betrachtet werden. Sowohl natürlicher wie künstlicher 
Cordierit schmelzen inkongruent unter Bildung von Sillimanit + Schmelze. Der künst- 
liche Cordierit kristallisiert in gedrungenen sechsseitigen Prismen. Er ist fast ein- 
achsig, negativ. 

In kieselsäurereichen Schmelzen bilden sich Kristalle mit: n« =1,519, ng und 
n,, ungefähr 1,522. In kieselsäureärmeren Schmelzen wurden bestimmt: n« —1,524, 
ns und n,, ungefähr 1,528. Verschiedene Erscheinungen machen es wahrscheinlich, 
das zwischen MgO-Al,0,;:38i0, und 2MgO-2Al,0,-58i0, Mischungen möglich sind. 

Beim Kristallisieren der Gläser bilden sich zuerst faserige Aggregate einer 
fraglichen 2. Modifikation. Bei ca. 1000°°, ‚wandeln sie sich in die gewöhnliche Form 
um‘, Vielleicht handelt es sich jedoch nur um verschiedene Kristallisationsstadien 
(G. A. Rankın, H. E. Merwm, Am. Journ. Sei. (1918), Vol. 45, Serie (4), Seite 301). 

Über alle diese neuen Untersuchungen berichtet auch die von W. Eıreı in 
. mustergültiger Weise besorgte Neuauflage von H. E. Borre’s „Grundlagen der 
physikalisch-chemischen Petrographie.“‘ Das System Ca0—Mg0—Si0, ist-dort, recht 
eingehend besprochen. 

Fortschritte der Mineralogie. Band 8. 6 
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rm 


Fig. 7 veranschaulicht die nach der Erstarrung vorhandene Drei- 
phasenfeldeinteilung. Nur eine ternäre Verbindung, der Cordierit, 
wurde beobachtet, deren Zusammensetzung zu schwanken scheint 
SIiO, SiO, ee | IE F ie 

Si0,Si0, er und |SiO, SiO, SiO, „Mg; 
würdig, daß bislang auch für die mit Quarz vergesellschafteten Cordierite 
nicht erheblich höherer SiO, -Gehalt. gefunden wurde als der ersten 
Formulierung entspricht. Betrachten wir, unter Berücksichtigung der 
SiO,- Modifikationen (in der Natur vorwiegend Quarz) und der Ver- 
tretung von Sillimanit durch Andalusit, die Naturvorkommnisse, so 
ergibt sich weitgehende Übereinstimmung. Indessen scheint auch 
hier bei höheren Drucken ein Granat, der Pyrop, auftreten zu können. 
Sein Zusammensetzungspunkt liegt im Feld Cordierit 4 Forsterit + 
Spinell. Die Reaktion muß somit lauten: Cordierit+ Forsterit+-Spinell 


zwischen | Es ist merk- 


= Pyrop. Nachdem die Möglichkeit der Pyropbildung vorhanden ist, 


scheint sich auch noch eine zweite Umsetzung abzuspielen, nämlich 
die folgende: 


Forsterit + Cordierit Z Klinoenstatit + Pyrop. 


SiO2 
A 


Cordierit 


+ 


Orthaugit 
+ 
Cordierit 


Sillimanit 
(Andalusit) 


Klinoenstatit 
(Orthaugit) 


Sillimanit 


Cordierit 
+ 


Sillimanit 
(Andalusit) 


3 Sillimanit 


(Andalusit) 


Spinell 


Forsterit 
R 


+ 


Spinell + Periklas 


Spinel + Korund 


MgO 


Spinell 


Fig. 8. 
Molekularprozente. 


Die Mineralien Sapphirin, Prismatin und Kornerupin treten so 
sporadisch auf, daß sie zweifellos unstabilen Verhältnissen entsprechen. 
Ihre Zusammensetzungspunkte sind (wie der des Pyropes) in das 
Diagramm eingezeichnet. Kleine Beimengungen von Eisen bedingen 
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wohl keine neuen Verbindungen, sondern gehen in das Forsterit-, 
Enstatit-, Spinell-, Pyrop-, und Cordieritmolekül ein. Es läßt sich 
somit allgemein an der Fig. 7, unter Berücksichtigung der oben ge- 
nannten Umsetzungen, die für die Katametamorphose wichtige Fig. 8 
ableiten. Sie enthält die Grundtypen der Kombinationen, die in den 
Granatolivinfelsen, den Eklogiten, den Cordierit-Sillimanit- und Spinell- 
Korundhornfelsen, sowie den Cordierit-Granatgneisen verwirklicht 
sind.!) Doch bevor wir die Beziehungen weiter verfolgen, können wir 
auf Grund der bisherigen Ergebnisse noch eine sehr wichtige Figur 
ableiten. Die 4 betrachteten Systeme 

Ca0—41,0,—Si0, 

Ca0— MgO-Si0, 

 Ca0— Mg0—A1l,0, 
Mg0—A1,0,—Si0, 


Wollestonit 
CaO 


Wollastonit 
+ 


Diopsid 
+ Grossular 


Grossular 


Grossular 


Anorthit 


Klinoenstatit 5 


r 
Anorthit 


Sillimanit 


+ 


E 
Cordierit + Quarz 


Cordiert + Quarz 


Klinoenstatit Cordierit 


Fig. 9. 
Paragenese mit Quarz. 


Sillimanit 


sind die Randsysteme des quaternären Systemes Ca0—Mg0—A1,O, 
—8i0,. Noch sind die Kristallisationsverhältnisse im Innern dieses 
Systemes nicht völlig bekannt. Allein es läßt sich dieses System in 
Teilsysteme zerlegen, deren Verhältnisse überschaut werden können. 
Eines dieser leicht darstellbaren Teilsysteme ist dasjenige, bei welchem 


!) Die in der Natur beobachteten Kombinationen Cordierit —- Spinell und 
Enstatit 4 Spinell sind vermutlich’instabil. 
6* 
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SiO, als Mineral allen Kombinationen gemeinsam ist. In der Natur 
ist es der Quarz, welcher in dieser Weise gesteinsbildend auftritt. 
Dieses System läßt sich streng ternär darstellen, da die vierte Kompo- 
nente als solche kristallisiert. Das Konzentrationsdreieck CaO— 
Mg0—A1,0, muß in Dreiecke einteilbar sein, die vierte Phase ist Quarz. _ 

Aus den Figuren 2—8 läßt sich mit Deichtigkeit die Fig. 9 ab- 
leiten, bei der bereits die Grossularreaktion berücksichtigt ist ?). 

Unter zusätzlicher Berücksichtigung weniger, vollständig plausibler 
Erfahrungstatsachen resultiert weiterhin die Fig. 10, die einen Gesamt- 
überblick über die mineralogischen Verhältnisse katametamorpher 
SiO,-reicher Gesteine gibt. Die Erfahrungstatsachen sind die folgenden: 

1. Magnesiumhaltige Mineralien können auch FeO aufnehmen, 
es entstehen somit bei geringerem FeO-Gehalt keine neuen 
Mineralarten. 

2. Die Alkalien bilden bei den hohen Temperaturen Feldspäte 
und Biotit. Statt Anorthit kann somit Plagioklas gesetzt 
werden, zu den Kombinationen kommen bei Kaligehalt Kali- 
feldspat, bei Kali- und H,O-Gehalt auch Biotit additiv 
hinzu. Biotit wird indessen nur bei relativ hohem A1,0, 
möglich sein. 

3. Statt Enstatitaugit treten vorwiegend diopsidischer Augit 4 
Orthaugit auf. 

Die Fig. 10 zeigt, dab die resultierenden Hauptgruppen dann 
sein müssen: 

1. Quarz + Kalifeldspat + Biotit 4 Plagioklas + 
Sillimanit (oder Andalusit) + Cordierit. 

Grenztypen: a) ohne Anorthitmolekül evtl. mit Albit, 

b) ohne Cordierit, 
c) ohne Andalusit bzw. Sillimanit 
entsprechend den Umrahmungen des Feldes. 

Das sind die Sillimanitgneise, die Andalusithornfelse, die Plagioklas- 
Biotithornfelse, die Andalusit-Cordierithornfelse, die Plagioklas-Cor- 
dierithornfelse, die Plagioklas-Cordierit-Andalusithornfelse. Prismatin- 
Kornerupin-Sapphiringesteine werden als vermutlich instabile Typen 
gleichfalls hierher zu rechnen sein. | 

2. Quarz + Kalifeldspat + Biotit + Plagioklas + 
Cordierit + Orthaugit. 

Grenztypen: a) ohne Orthaugit, 

b) ohne Plagioklas, bzw. mit Albit, 
c) ohne Cordierit 
evtl. auch ohne 2 dieser drei Mineralien. 


') Eine Verbindungslinie Anorthit-Klinoenstatit (in Gegenwart von Quarz) ist 
experimentell als Phasengemeinschaft bekannt. Daraus ergibt sich die weitere 
Dreieckseinteilung. 
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Dieser Kombination entsprechen u. a.: die gewöhnlichen Biotit- 
gneise, die Biotitplagioklasgneise, die Plagioklas-Hypersthenhornfelse, 
die Plagioklas-Hypersthen-Cordierit-Hornfelse. 

Statt Hypersthen 4 Plagioklas + Orthoklas kann sich hier Biotit 
+ Plagioklas + Orthoklas einstellen. Auch almandinartige Granate 
treten auf. 

3. Quarz 4 Kalifeldspat (+ Biotit) + Plagioklas + 
Orthaugit + Diopsid. 

Augit 
Grenztypen: a) ohne Diopsid, 
b) ohne Plagioklas, bzw. mit Albit, 
c) ohne Orthaugit. 

Das sind die Plagioklas-Hypersthenhornfelse, die Augitgneise, die 
Augit-Plagioklasgneise (die Augitschiefer und Erlanfelse als sehr re- 
duzierte Spezialfälle), die Plagioklas-Hypersthen-Diopsidhornfelse, die 
Plagioklas-Diopsidhornfelse. 


Wollastonit 


Grossular, Diopsid, 


Wollastonit, 


Diopsid. Feld 4 


Anorthit 


Plagioklas, 


Orthaugit, 


Kalifeldspat, 
„dr 
e 


DIOR Biotit, 
By 


Feld 3 Plagioklas, 


Plagioklas, 


Cordierit, Orthaugit. 
Feld 2 


Sillimanit od.Andalusit,Cordierit\ 


Feld ı 
Orthaugit Cordierit Sillimenit od.Andalusit 


Fig. 10. 
Paragenese mit Quarz und Alkalialumosilikaten. 


4. Quarz (+ Kalifeldspat) + Plagioklas+ Diopsid+ 
Grossular. 
Grenztypen: a) ohne Grossular, 
b) ohne Plagioklas, 
ce) ohne Diopsid. 
Den Kombinationen entsprechen die Plagioklas-Diopsidhornfelse 
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und Erlanfelse, die Grossular-Plagioklas-Diopsidhornfelse, die quarz- 
führenden Diopsid-Grossularfelse usw. 

5. (+ Quarz + Kalifeldspat)+ Grossular+ Diopsid+ 
Wollastonit. Hier kann nach den früheren Erörterungen Vesuvian 
in den Mineralbestand eintreten. Grossular-Wollastonit-Diopsidfelse, 
Vesuvian-Grossular - Diopsidhornfelse, Vesuvian - Wollastonit - Diopsid - 
hornfelse und ihre einfacheren Glieder sind dazugehörig. Ob Skapolith 
mit Quarz beständig ist, bleibt sehr fraglich. 

Ein Blick auf die Systematik der metamorphen Gesteine, die 
U. GRUBENMANN umfassend durchgeführt hat, zeigt wie unsere Schluß- 
folgerungen wirklichen Beobachtungstatsachen entsprechen. Ebenfalls 
schön tritt die Übereinstimmung der Resultate mit den Naturbefunden 
in Erscheinung, beim Vergleich mit der V. M. Gozpscaumipr’schen 
Klassifikation der kontaktmetamorphen Gesteine des Kristianiagebietes 
(lit. 12). Bis in alle Einzelheiten sind dort die zum größten Teil 
nur durch das Experiment bestätigten Beziehungen erkannt worden. 
V.M. Gorpschmipr hat nach der Meinung des Referenten nur insofern 
etwas unglücklich aufgeteilt, als er den Übergangstypen die gleiche 
Bedeutung wie den Haupttypen zuerkannte. Es entsprechen einander: 


Mineralbestand von: 


unt. Umgrenzung v. Fldäl= 1a = Klasse I nach V. M. GoLDscHMIDT 

Feld 1 | — Klasse II er = 
Grenze Feld 1/2 =1c=2a = Klasse III a = 

Feld 2 = 2 —= Klasse IV en, = 
Grenze Feld 2/3 —=2c=3a = Klasse V ae » 

Feld 3 — — Klasse VI so 1 ae es 
Grenze Feld 3/4 —i3e— 4a — Klassen VI SV IT er = 

Feld 4 == 4 — Klasse IX ”„ »n ” 

Feld 5 — 3 — Klasse X 


” L2] ” ” 


Klasse VII und VIII werden nach — Biotit unterschieden. 


V. M. GoLpscHımipT hat seine ‚Klassifikationen auf Beobachtungen 
gegründet unter Verwendung des an physikalisch-chemischen Vor- 
gängen geschulten logischen Denkens. Der Erfolg zeigt, daß auf 
Grund von Naturstudien wirkliche Beziehungen erfaßt werden können 
und die Beobachtung eine dem Experiment durchaus gleichwertige 
Methode ist. 

Im einzelnen wäre etwa folgendes zu bemerken. Klasse I—-IV 
gehören der zweiten Gruppe der GRUBENMAnN’schen Klassifikation an. 
Diese enthält noch die Katagranatgneise, auch läßt sich ein Teil der 
Fe, Mg-Silikate völlig durch Biotit ersetzen. Klasse V der Gorp- 
scaMmipr’schen Einteilung stellt einen Übergang zur dritten Gruppe 
dar und entspricht in den chemischen Verhältnissen wiederum Kata- 
granatgneisen. Der Klasse VI kommen chemische Verhältnisse zu, wie 
sie in der vierten Gruppe von GRUBENMANN’s System verwirklicht 
sein müssen. Plagioklasaugitfelse, Erlanfelse, Eklogite besitzen ganz 
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ähnliche Zusammensetzungen, nur treten darin im allgemeinen SiO, 
und K,O etwas zurück. Also auch hier ist Granat als weiteres 
Mineral zu. berücksichtigen. Die Klasse VII von GonLpscHhmipr enthält 
chemisch heterogene Gesteine. Die biotitreichen Glieder besitzen eine 
Zusammensetzung, wie sie hypersthenführenden Gesteinen zukommen 
kann, Hypersthen -- Orthoklas sind lediglich durch Biotit + Quarz 
' ersetzt. Die biotitarmen Glieder gehören, wie die Gesteine der VIIL, 
IX. und X. Klasse, in die Gruppe 9 der GRUBENMAnNn’schen Systematik 
(Kalksilikatgesteine. Einen Überblick über die chemischen Ver- 
hältnisse metamorpher Gesteine gewährt am besten die Berechnungs- 
methode des Referenten. Um sofort die Beziehung zu den Figuren 
9 und 10 zu erkennen, lassen sich außerdem die Zahlen al—alk, c, fm, 
als Al, C, Fm auf die Summe 100 berechnen. Lediglich hoher Biotit- 
gehalt bedingt dann ein Herausfallen der Werte aus den mineralogisch 
zugehörigen Feldern der Dreiecksdarstellung Fig. 10. Nachstehende 
Tabelle enthält einige charakteristische Daten: 
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2 a5 35 ass: ae || > 
Zeamsarsgen als else E as. 55 en 
FREIE IERFIETRIE  SEISEESBETLESCHEe: 
ESEL ESIEENCERPES ESTER 
Ehsaa3838.85. 58 3Snuss äf Ka 34 58 
a Sera asase 35 aeslese ne en Se [As 
a as Ein esse a5 zer 2 säs| 853 © 
A s|& uno 2 &nD a mS a U iS2| 
S >z 5 a A a m| rd 5 = os 3 us 

SER u, EEE ER A EEE => TERN VERRERRRER  E © > IRRE RR BEER. EEE N [e 
| 

si s76 | 291 | 203 | 185 | 196 | 162 | 118 92 153 | 162 | 100 
| WR fr Sa pr 1 

al 11 |535 | 36 |s35 |s45 |305 | 20 |22 |27 1205 | 26 

fm ı8 175 | a2 la65 |a 185 | aa |55 |ao |3ı 1225 

e 9 | 4 Ben 150. 22 1255: | 115 | 81” | 51,5 

alk 32 125 14. | 13 10 10,5 %) 7 21,5 | 17,5 —_ 

k ‚1 |080 067 0,67 0,46 | 0,62 0,14 | 0,18 | 0,30 | 0,55 | — 

m 034 056 | 0.41 | 0,50 | 0.49 | 0,50 | 0,42 | 0,50 | 0,50 | 0,65 | 0,26 

eftm 050 [023 0,19 |014 [082 0,86 0,45 |0,57 | 028 | 1,00 | 2,24 

| | 

Al 25 57 30 28 | 30,5 2Heı 11.5200 9,5 5 26 

Fm 50 35 59 63° |53 | 55 |60,5 | 53 70,5 | 47,5 | 22,5 

Ö 25 8 11 97, 46,5 20 |283 | 30 20 47,5 | 51,5 

Nm 22 
starker Tonerdeüberschuß erheblicher Ca-Überschuß 


Die Fig. 10 umfaßt mit allen ihren Grenzfällen einen sehr großen 
Teil der Katagesteine. Nur die nicht quarzführenden Glieder, sowie 
die besonders Fe- oder Mn-reichen und alkalireichen Gesteine sind 
darin nicht enthalten. Man. kann sich fragen, ob für sie ebenfalls 
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übersichtliche Teildiagramme aufgestellt werden können. In der 
Hauptsache sind in den Fig. 3—8 bereits viele Angaben enthalten. 
Am ehesten müßte es noch möglich sein für die Katamarmore ein 
Schaubild zu konstruieren. Gemeinsames Mineral wäre Caleit (CaCO,), 
als gemeinsame weitere Phase müßte CO, in Rechnung gestellt werden. 
Wenn auch keinerlei experimentelle Daten vorliegen, so darf wohl 
als sehr wahrscheinlich angenommen werden, daß entsprechend den 
Fig. 4 und 6 noch bei hohen Temperaturen wechselweise: Wollastonit, 
Diopsid, Monticellit, Periklas, Spinell, Korund, Grossular, Gehlenit 
bzw. Melilith mit Caleit Koexistieren können. Unter den Magnesium- 
alumosilikaten scheint nur der Phlogopit in Frage zu kommen. Pyrop 
ist kaum je in katametamorphen Dolomiten mit restierendem Caleit 
angetroffen worden. Monticellit würde bald Forsterit Platz zu machen 
haben. Vesuvian, Humit, Chondrodit sind so zu berücksichtigen, wie 
in den Einzelsystemen dargetan wurde. 

Als wichtigste neue Kombinationen katametamorpher, MgO-SiQ,- 
Al,0,-führender Marmore wären demnach zu erwarten: 

1. Caleit—+ Periklas + Forsterit + Spinell. 

auch statt Forsterit oder Diop- 


2. Caleit—+ Forsterit + Spinell + mean Montioellit bzw. Minen, 

3. Caleit + Forsterit + Diopsid+-Phlogopit | Phlogopit auch, gewöhnlicher 

4. Caleit—+ Diopsid + Wollastonit+ Phlogopit oder Vesuvian sowie 
ihre Grenztypen. 

Die Ableitung der Olivinfelse, Granatolivinfelse, Eklogite, Korund- 
hornfelse, Korund-Spinellhornfelse, Korund-Plagioklas-Spinellhornfelse 
und Plagioklas-Spinellhornfelse, sowie der Kataschmirgel folgt so un- 
mittelbar aus den Fig. 7 und 8, daß darauf nicht näher eingegangen 
zu werden braucht. 

Eisenreiche Mineralien der Katazone sind insbesondere Fayalit, 
Hedenbergit und Andradit. Magnetit u.a. Erze treten außerdem auf. 
Sie ergeben in Kombination mit Caleit und den Begleitmineralien die 
Skarne. Höherer Alkaliengehalt geht in der Katazone bei relativ 
hohen SiO, in die Augite ein. (Z.B. Jadeit, Ägirin). Die Tonerde- 
mineralien Cordierit, Sillimanit, Granat, Anorthit verschwinden dann. 

Die Feldspatvertreter, bei niedrigerem SiO,, sind offenbar nur 
über ein geringes Tiemperaturintervall beständig, insbesondere H,O 
zerstört sie bald. 

Eine Beziehung ist durch experimentelle Untersuchungen noch 
gar nicht geklärt. Das ist die Beziehung Augit—Hornblende. Sind 
auch zweifellos die Hornblenden typischer für die Meso- als für die 
Katazone, so bedarf es keiner Erläuterung, daß sie direkt aus dem 
Schmelzfluß kristallisieren können. Sie sind auch Bestandteile ganz 
typischer Katagesteine (gew. Hornblende, Anthophyllit, Gedrit, Riebeckit 
usw.). Hier, sowie bei Betrachtung der Beziehungen Sillimanit-Andalusit, 
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zeigt sich so recht, daß besondere Untersuchungen über die Bildungs- 
bereiche und Haltbarkeitsbeziehungen zu einem vollen Verständnis 
der Metamorphosen (selbst hoher Temperaturen) nötig sind. 

Im großen und ganzen aber haben die letzten zwanzig Jahre 
experimenteller Forschung für die Lehre vom Gesteinsmetamorphismus 
bereits Grundlegendes vollbracht. Ich hoffe in dieser Zusammen- 
fassung gezeigt zu haben, daß unter Benutzung weniger und plausibler 
Annahmen aus den Erstarrungsdiagrammen bekannter Systeme alle 
wesentlichen Verhältnisse der Katagesteine ableitbar sind. Viel fester 
begründet und fester gefügt ist heute das Gebäude der Systematik 
metamorpher Gesteine als zu jener Zeit, da GRUBENMANNSs erste 
Klassifikation erschien. Und doch hat sich dem Wesen nach kaum 
etwas geändert. Der Grund liegt darin, dab U. GRUBENMANN, Aaus- 
gehend von physikalisch-chemischen Erwägungen, von Anfang an das 
richtige Prinzip der Einteilung nach Chemismus und physikalischen 
Bedingungszonen anwandte Nur zum Ausbau seiner Klassifikation 
konnten daher die neueren Untersuchungen beitragen und dem gleichen 
Zwecke mögen diese Zusammenstellungen dienen. 
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Von 


Arthur Schwantke, 
Marburg (Hessen), 


Abriachanit s. u. Hornblende. 


Amosit. Ein als Asbest ausgebildeter grauweißer monokliner 
Eisenamphibol vom Lydenburg- und Pietersbergdistrikt in Transvaal, 
wo er neben gew. Asbest und Krokydolith vorkommt. — A.L. Harr, 
Trans. Geol. Soc. S. Afrika [1918], Bd. 21, S. 1-36; Mem. Geol. Sur. 
of Union of S. Afrika 1918, Nr. 12, S. 152. — Ref. P. Niceur u. 
K. Fazsy, Ztschr. f. Krist. 1921/22, Bd. 56, S. 545. — Bull. soc. fr. min 
1921, Bd. 44, S. 66. 


Anophorit s. u. Hornblende. 

Bababudanit (diese Fortschritte 1920, Bd. 6, S. 68) s. u. 
Hornblende. 

Barroisit s. u. Hornblende. 


Becquerelit. Mit der Pechblende der Mine von Kasolo, Katanga 
(belg. Kongo) fanden sich zusammen mit den gleichfalls neuen Mine- 
ralien (s. u.) Curit und Soddit und spärlichen Nadeln von Anglesit 
krustenförmige Überzüge von B. auf der Pechblende und bis in die 
feinsten Risse in sie hinein; an den Berührungsstellen kanariengelb, 
nach außen orange; auf kleinen Hohlräumen auch 0,45 bis 0,06 mm 
große Kriställchen, braungelb, harzglänzend. Rhombisch. Vollkommen 
spaltbar nach (001) und (110); (110): (110) = ca. 62°; häufige Zwillings- 
bildung ähnlich wie bei Aragonit. Spaltblättchen nach (001) zeigen 
gutes Achsenbild, senkrecht zur 1. negativen Bisektrix. Lichtbrechung 
« etwa gleich Methylenjodid von 1,756, $# und y höher. Doppelbrechung 
zwischen 0,015 und 0,019. Pleochroismus der Blättchen nach (001) gelb 
nach c und blaßgelb nach b, der Blättchen nach (110) farblos nach a 
und gelb senkrecht dazu. Nach zwei Analysen UO, 86,33 (86,70); 
Fe,0, 0,54 (0,54); PbO 5,29 (5,22); SiO, 0,98 (0,68); SO, 1,00 (1,02); 
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H,O über 100° 5,82 (5,82); Summe 99,96 (99,98); H,O bis 100° 4,21; 
berechnet sich die Formel UO, - 2H,0. Radioaktivität wenig ver- 
schieden von der der Pechblende — A. ScHoxp, Comptes rend. de 
Yacad. des sciences 1922, Bd. 174, S. 1240. 


Camsellit. Ein neues Borat zusammen mit Chrysotil und 
Dolomit im Serpentin von Douglas Lake in Britisch Columbia (Canada). 
Die Zusammensetzung entspricht der Formel 2MgO . B,O, : H,O mit 
geringen Mengen FeO, Fe,O,, MnO und Al,0,; verwandt dem Sussexit, 
der aber viel MnO-reicher. Rein weiße faserige, asbestähnliche Massen, 
‚ vor dem Lötrohr leicht ohne Aufblähen schmelzbar. Gerade Aus- 
löschung, starke negative Doppelbrechung a= 1,575 + 0,005, y = 1,649 
+ 0,005; wahrscheinlich rhombisch.— H.V. Ertsworr# und E. Porrtevin, 
Proc. Trans. Roy. Soc. Canada [3] 1921, 15. Sekt. IV, S. 1—8. Ref. 
BÖTTGER, Chem. Centralblatt 1922, Bd. III, S. 484. 


Collbranit (diese Fortschritte 1922, Bd. 7, S. 159). Eine neue 
Analyse des Minerals SiO, 0,40; Fe,O, 32,49; Al,O, 2,32; B,O, 16,80; 
FeO 10,40; CaO 1,86; MnO 0,36; MgO 34,54; H,O 1,42 ergab die 
Identität mit Ludwigit. — E. V. Suannon, Amer. Mineralogist 1921, 
Bd. 6, S. 86. Ref. P. Nıecuı u. K. Farsy, Zeitschr. f. Krist. 1921/22, 
Bd. 56, S. 454. 


Curit (nach P. Curız benannt müßte es Curieit heißen). Auf 
der Mine von Kasolo, Katanga (belg. Kongo) neben Becquerelit (s. 0.) 
und Soddit (s. u). Das Mineral liegt in drei Formen vor: 1. nadel- 
förmige Kristalle, rotbraun in der Aufsicht, an dünnen Stellen dunkel- 
gelb durchscheinend. Strich schön orangefarbig. Aufgewachsen auf 
Kupferuranit. 2. Dichte körnige Aggregate, deren Farbe an gewisse 
Pyromorphite von Leadhills erinnert. Härte zwischen 4 und 5. 3. Erdige 
orangefarbige Massen als Einhüllung der vorigen. Mikroskopisch 
bestehen 2 u. 3 aus Kriställchen wie 1. Die Kriställchen sind bis 
1 mm lange und 0,05 mm dicke längsgestreifte Prismen, doppelbrechend 
mit gerader Auslöschung, Längsrichtung positiv. Lichtbrechung höher 
als Methylenjodid. Spez. Gew. (bei 17°) 7,192. Zwei Analysen er- 
gaben PbO 21,08 (21,57); UO, 74,08 (74,37); Mittel 21,32 und 74,22; 
eine dritte H,O 4,00; Fe,O, 0,17; Summe 99,71. Danach die Formel 
32PbO -5U0, -4H,0. In HNO, mit gelber Farbe löslich, ebenso in 
heißer HCl. Im geschlossenen Rohr Wasserabgabe, die Farbe wird 
schwarzbraun, beim Abkühlen dunkelbraun. Sehr stark radioaktiv. — 
A. Schorr, Comptes rend. de l’acad. des sciences 1921, Bd. 173, S. 1186. 


Dewindtit. Von der Mine von Kasolo in Katanga (belg. Kongo), 
dem Fundort der anderen neuen Mineralien Becquerelit (s. 0.) usw. 
Das Mineral ist pulverig, seltener dicht, und vermengt mit Kupfer- 
uranit, alle Hohlräume zwischen dessen Kristallen ausfüllend. Da- 
neben weiße, pulverige, unreinem Talk ähnliche Gangart. Farbe 
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kanariengelb. Unter dem Mikroskop erkennt man kleine 0,02 bis 
0,03 mm breite blaßgelbe durchscheinende sehr dünne rechteckige oder 
quadratische, z. T. etwas korrodiert erscheinende, Täfelchen; senkrecht 
zur Tafelfläche isotrop, längs den Kanten gesehen doppelbrechend. 


Lichtbrechung höher als Methylenjodid. Spez. Gew. (bei 17°) 4,8. 
Im geschl. Rohr Wasser abgebend, die entstehende rotbraune Farbe 


geht beim Abkühlen wieder zurück. Vor dem Lötrohr auf Kohle in 


der Oxydationsflamme leicht zur schwarzen Kugel schmelzbar ohne 
Beschlag, mit der Reduktionsflamme ein Bleikorn. In Säuren mit 
gelber Farbe löslich. Stärker radioaktiv als der Kasolit (e. u.). 
Mittel mehrerer Analysen P,O, 10,01; UO, 55,50; PbO 21,74; Al,O, 
+ (sehr wenig) Fe,0, 2,06; CaO 1,32; MgO 2,75; H,O 5,82; Un- 
lösl. 0,40; Summe 99,60. Daraus berechnet sich nach Abzug der 
Gangart die Formel 4PbO-8U0O, -3P,0, -12H,0. — A. ScHorp, 
Comptes rend. de l’acad. des sciences 1922, Bd. 174, S. 623. — Siehe 
auch unten Stasit. 


Dixenit (diese Fortschritte 1922, Bd. 7, S. 160 nach E. For», 
vgl. Trigonit).. Die Lamellen des Minerals zeigten in einem Fall 
hexagonalen Umriß. Röntgenogramme zeigen (nach Amınorr) hexa- 
gonale oder rhomboedrische Symmetrie mit der Achse senkrecht zu 
den Blättern. Härte 3—4. Farbe glutrot. Optisch einachsig positiv 
kein Dichroismus. Lichtbrechung 1,96 + 0,02. Spez. Gew. 4,20. Analyse 
As,0, 30,55; P,O, 0,09; SiO, 8,66; CuO 3,38; FeO 4,54; MnO 48,94; 
MeO 0,50; Cao 0,28; H, OÖ 3,38: ns 100, 39, Danzeh die Korma 
(HOMn),, Mn, CuFe, (Si0,), (As0,), oder einfacher (HOMn), Mn, SiO, 
(AsO,),. — Ref. G. Ammmorr, N. Jahrb. f. Min. 1922, I, -302-. | 


Flagstaffit (diese Fortschritte 1922, Bd. 7, S. 162). Die Kristalle 
sind identisch mit dem künstlich bekannten Terpinhydes Formel 
0,0830, - H,0. — F. N. Gvizp, Amer. Mineralogist 1921, Bd. 6, 
S.133—135. Ref. W. Eırzr, N. Jahtb. f. Min. 1922, II, -21-. gi ÖORCEL, 
Bull. soe. fr. min. 1921, Bd. 44, S. 172 (hier die Formel C, „H0. HLON 


Gamsigradit s. u. Hornblende. 


Germanit. Von H. SCHNEIDERHÖHN wurde im sulfidischen 
Haupterzkörper von Tsumeb ein neues rotes Erzmineral entdeckt, 
das nach einer vorläufigen Analyse des Minenlaboratoriums von 
Tsumeb ein Kupfereisensulfid, vielleicht von der Zusammensetzung: 
UuFeS,, sein konnte. Die genauere Untersuchung wurde zurückgestellt. 
Inzwischen erhielt auch Purant das Mineral und entdeckte den Ge- 
halt an Germanium, auf das im Laboratorium von Tsumeb nicht 
untersucht werden konnte, so daß es dort in der Arsenbestimmung 
steckt. Das Mineral ist stets innig vermengt mit Fahlerz und von 
diesem nicht zu trennen. Eigenschaften dieses Gemenges nach PurAuHr: 
keine Spaltbarkeit, Härte unter 3. Strich und Pulver tief schwarz. 
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Spez. Gew. (18°) 4,46. Ganz feines Pulver in starker HNO, (mit 
Vorsicht) ohne Abscheidung von S löslich, grüne Lösung. Im Röhrchen 
dekrepitierend und orangefarbiges Sublimat. Vor dem Lötrohr Arsen- 
geruch und Nachweis von S. In der Oxydationsflamme schmelzbar 
mit Zn-Beschlag, der sich in der Reduktionsflamme zu braunem Hauch 
verbläst. Boraxperle Kupferfärbung. Angaben nach SCHNEIDERHÖHN: 
derb, ohne kristallographische Begrenzung oder Spaltbarkeit, braunrot 
mit Stich ins Violette, stumpfer Metallglanz, schwarzer Strich. Härte3. 
An der Luft unverändert. Leicht polierbar. Im polierten Anschliff 
eine reine, kräftige, rosarote Farbe. Keines der verwendeten Ätz- 
mittel, weder konz. HNO, oder KCN-Lösung noch freie Halogene er- 
gaben eine Struktur. Bei langer Einwirkung von HNO, Übergang 
in orangerot. Das Mineral gehört mit Chalmersit und Pyrit zu den 
ältesten aszendenten Erzen der Tsumebmine und wird von allen 
anderen Erzen verdrängt. Analyse von Tsumeb: Cu 44,95; Pb 0,35; 
Zn 4,04; Fe 5,35, As 11,75; S 32,45; Sb Spur; ganz geringe Mengen 
von Cd; SiO, 1,00; Summe 99,89. Analyse von Purauu: Cu 45,40; 
He 722: Ge 6,20; Zn 2,61; Pb 0,69; S 31,34; As 5,03; SiO, 0,75; 
Summe 99,24; von der Aufstellung einer Formel wurde wegen der 
Vermengung mit Fahlerz noch abgesehen. — H. SCHNEIDERHÖHN, 
Metall und Erz 1920, XVII, Heft 16, S. 364 und private Mitteilung. 
Puraut, ebenda 1922, XIX, Heft 13, S. 324. 


Gillespit. (Nach dem Finder F. GıznLesriz benannt, müßte es 
Gillespieit heißen). FeO.Ba0-4Si0, oder FeBaSi,0,,. Rote 1-5 mm 
breite und dicke schuppige Massen mit Diopsid und Bariumfeldspat 
auf einem Handstück aus einer Moräne in der Nähe des Dry Deltas 
Alaska. Anscheinend Kontaktmineral. Vollkommen spaltbar nach einer 
Richtung. Härte 4, spez. Gew. 3,33. Strich rosa. Optisch einachsig 
negativ, schwache Doppelbrechung, starker Dichroimus, &= 1,619 rosa 
rot, „—=1,619 blaßrosa bis farblos. Vor dem Lötrohr leicht und ruhig 
zu schwarzer unmagnetischer Kugel schmelzbar. Die dunkelviolette 
Farbe durch Erhitzen im Kölbehen geht beim Erkalten zurück. Von 
HCl ohne Gelatinieren zersetzt. — W. T. ScHALLeR, Journ. Wash. 
Acad. of Sciences 1921, Bd. 12,8. 7. Ref. SpanGEnBErRG, Ohem. Zentralbl. 
1922, Bd. I, S. 929. 


Harstingsit s. u. Hornblende. 
Hexagonit s. u. Hornblende. 
Holmquistit (diese Fortschritte 1920, Bd. 6, 8.79) s. u. Hornblende. 


Hornblende. In zwei Abhandlungen von G. Murcocı, Compt. rend. 
de l’acad. d. sc. 1922, Bd, 175, S. 372. u. 426 wird eine Klassifikation der 
blauen und anderer Hornblenden gegeben. Darunter finden sich neben 
2. T. früher an dieser Stelle’erwähnten auch neue Namen, ohne An- 
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gabe der speziellen Literatur, z. T. vom Verf. geprägt. Es seien hier 
die Namen aufgezählt. I. Blaue Hornblenden. 1. Imerinit, Rich- 

terit, Hexagonit, Szechenyit. 2. Torendrikit, Bababuda- 

nit. 3. Glaukophan, Crossit, Abriachanit, Rhodusit, 

Holmquistit. 4 Gastaldit. 5. Barroisit. 6. Arfvedsonit. 

7. Riebeckit, Osannit. 8. Laneit-"9.Hudsonit, Harsting- 
sit. 10. Speziatit. II. Andere .Hornblenden: 1. Anophorit, 

Katophorit. 2. Barkevikit. 3. Bergamaskit. 4. Noralith. 

5. Weinschenkit. 6. Linosit, Kärsutit. 7. Carinthin, 

Kokscharowit. 8. Soretit. 9. Philipstadit, Gamsigradit. 

10.—. 11. Rimpylith. Auch sei auf das Referat von SPANGENBERG, 
Chem. Zentralbl. 1922, Bd. III, S. 1120 verwiesen. 


Hudsonit s. o. Hornblende. 


Imerinit (diese Fortschritte 1914, Bd. 4, S. 165, 1920, Bd. 6, 
S. 79) s. o. Hornblende. 


Jurupait. In den Crestmore Hills (die zu den Jurupa Mts. gehören) 
bei Riverside (Californien) als hydrothermale Metamorphose von Kontakt- 
marmoren (Dioritkontakt) auftretend, zusammen mit blaßblauem Kalk- 
spat, zimtbraunen Kalktongranat, Xanthophyllit, Monticellit, Wilkeit 
(diese Fortschritte 1920, Bd. 6, S. 95), Crestmoreit (ebenda 1922, Bd. 7, 
S. 160) und Riversideit (ebenda 1922, Bd.”7, S. 168). Dichte Aggregate 
weißer bis 2 cm großer radialfasriger Kugeln. Fasern weich, seiden- 
artig; senkrecht zur Faserrichtung Härte 4. Spez. Gew. 2,75. Vielleicht 
monoklin. Auslöschung zur (opt. positiven) Längsrichtung 31°. Licht- 
brechung parallel zur Faserrichtung n = 1,576 + 0,002, senkrecht dazu 
n = 1,568 + 0,002. Doppelbrechung 0,007. Mittel zweier Analysen 
‚SiO, 48,87; CaO 38,66; MgO 4,19; H,O 7,89. Danach die Formel 
2(Ca, Mg)O.28Si0,-H,0. — A.S. EAkte, Am. Mineralogist 1921, Bd. 6, 
S. 107. Ref. P. Nıesuı und K. Farsy, Zeitschr. f. Krist. 1921/22, Bd. 56, 
S. 551. J. Orcer, Bull. soc. fr. min. 1921, Bd. 44, S. 174. 


Kasolit. Mit Kupferuranit und Curit (s. 0.) von Kasolo, Katanga 
(blg. Kongo). Kompakte Massen kristalliner zuckerkörniger Aggregate 
von ockergelber und braungelber Farbe; sehr feinkörnige Partien 
ähneln dichtem gelb fettglänzendem Auripigment. Die Aggregate 
werden fast vollständig von länglich prismatischen meist undurch- 
sichtigen ockergelben z. T. durchscheinenden bernsteingelben Kristallen 
bedeckt. Der Strich ist immer ockergelb. Die Kristalle erreichen nur 
selten eine Länge von 2 und eine Dicke von 1 mm. Monoklin, Ebene 
der optischen Achsen senkrecht zur Symmetrieebene. Die spitze Mittel- 
linie steht ungefähr senkrecht auf der Fläche einer sehr vollkommenen 
Spaltbarkeit. Lichtbrechung hoch. Spez. Gew. (bei 17°) 5,962, 
Härte 4—5. Drei Analysen von dichtem frischen und () weniger frischen 
K. und durchsichtigen Kristallen |] ergaben: SiO, 9,42 (9,14) [9,00]; 
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PbO 36,20 (34,44) [32,16]; UO, 49,28 (49,00) [48,26]; H,O 3,59 (3,77) 
[3,28]; Fe,0, 0,41 (0,58) [0,40]; CaO 0,06; MgO 0,03; CO, 0,85 (0,53); 
Summe 99,84 (—) [—]. Danach ergibt sich die Formel 3PbO.3U0, - 
3Si0,-4H,0. Das Mineral ist im HNO, unter Abscheidung gelatinöser 
SiO, mit gelber Farbe löslich, ebenso leicht in HCl und in H,SO, mit 
Rückstand von SiO,, bei beiden unter Bildung der entsprechenden 
Bleisalze. Im Röhrchen Wasserabgabe. In der Oxydationsflamme zu 
schwarzem Glase schmelzbar mit Bleibeschlag. Nicht so stark radio- 
aktiv wie der Curit. — A. ScHorp, Comptes rend. de l’acad. des sciences 
1921, Bd. 173, S. 1476. 


Kayserit. Im Korundfels von Cerro Rondo bei Minas (Uruguay) 
findet sich als Umwandlungsprodukt des Korund ein glimmerähnliches 
farbloses Mineral. Spröde Spaltblättchen nach der vollkommenen Spalt- 
barkeit (Härte 5—6) zeigen „enggedrängte feine Spaltrisse, die einem 
weniger vollkommenen in beträchtlichem Winkel zu dem ersteren ver- 
laufenden Blätterbruche entsprechen“ und „eine Teilbarkeit gemäß 
einzelnen nicht durchlaufenden hier und da gekrümmten Rissen“, die 
mit den vorigen einen Winkel von 65—67° einschließen. Die Haupt- 
spaltbarkeit — „die Längsfläche* — ist die Ebene der optischen 
Achsen, Auslöschung auf Spaltblättchen „nach den Rissen der zweiten 
Spaltbarkeit und senkrecht dazu“, also gerade Auslöschung auf (010). 
Trotzdem wird das Mineral als monoklin betrachtet und als dimorphe 
Modifikation des Diaspor angesehen, mit dem die optischen Ver- 
hältnisse hohe Lichtbrechung (mit gelbem Lichtfilter Werte zwischen 
Methylenjodid 1,74 und Mischung 1:1 von Methylenjodid und Mono- 
bromnaphtalin 1,68), starke positive Doppelbrechung („ungefähr der 
des Epidot —«a=0,055 entsprechend“) und „sehr großer Achsen- 
winkel“ sowie Sprödigkeit, Härte und das Verhalten beim Erhitzen 
(im Kölbchen zu weißen glänzenden Schüppchen dekrepitierend) nahe 
übereinstimmen. Die Analyse ergab SiO, 3,13; Al,O, 81,24; Fe,O, 
1,01; MgO 0,34; H,O unter 105° 0,05; Glühverlust 14,70; Summe 100,47. 
Wie der Korund selbst so sind auch diese Kristalle „anscheinend mit 
derselben Leichtigkeit“ umgewandelt und durch nicht näher bestimm- 
bare Umwandlungsprodukte getrübt. — K. WALTHER, Zeitschr. d. deutsch. 
Geol. Ges. 1921 (Berlin 1922) Bd. 73, S. 316. 

Kokscharowit s. o. Hornblende. 

Laneit s. o. Hornblende. 

Lechatelierit. Ein neuer Name, der dem in vulkanischen 
Gesteinen geschmolzenen Quarz und dem Glase der Blitzröhren ge- 
geben ist. Als Mineral betrachtet hätte es die Eigenschaften: Farblos, 
isotrop, n —= 1,45848 (Na-Licht). Spez. Gew. 2,204, Härte 5'/,. Von 
Säuren nur durch HF angreifbar, leicht angreifbar durch Alkalilauge 
und kohlensaure Alkalien. .Der Ref. bemerkt dazu, daß der ge- 
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schmolzene Quarz in den meisten Fällen eine Lösung und selten 
rein ist. — A. Lacrom, Bull. soc. fr. min., Bd. 38, S. 182, Ref. 
R. Brauss, N. Jahrb. f. Min. 1922, II, -29.. 


Linosit (diese Fortschritte 1912, Bd. 2, S. 136, 138) s. o. Horn- 
blende. a 


—_ 


Melanovanadit. Auf der als Vorkommen des Patronit (diese 
Fortschritte 1911, Bd. 1, S. 173; 1912, Bd. 2, S. 133) und Paskoit 
(ebenda 1920, Bd. 6, S. 88) bekannten Vanadiumlagerstätte von Mina 
Ragra, Pasko, Peru als ein weiteres neues Mineral, das dort in radial- 
oder divergentstrahligen Aggregaten oder dichten sammetartigen Über- 
zügen im Schiefer in genügender Menge vorkommt, um als hochwertiges 
Vanadiumerz gewonnen zu werden. Die Aggregate usw. bestehen aus 
kleinen höchstens 3-4 mm langen und 0,5—0,1 mm dicken schwarzen 
Kriställchen bis zu den feinsten Nädelchen. Monoklin. a:b:c 
= 0,4737 : 1:: 0,5815;  9.— 88° 37",'; p, = 1,227, , = OSB an 
88° 37'/,. Beobachtete Formen b{010}, hf230}, 1530? — nach dem 
Zonenverbande aber vielleicht {210} —, w{I01}, {012}, d{032}, pf111}, 
s{121}. Vorherrschend 1 und p, prismatischer Habitus.. Vollkommen 
spaltbar nach b. Farbe schwarz, Strich dunkelrotbraun, Härte 2'/,, 
spez. Gew. (bei 20°) 3,477. Fast halbmetallischer Glanz, nur in 
dünnsten Prismen und Spaltblättchen mit brauner Farbe durchsichtig. 
Lichtbrechung « etwas kleiner, # und 7 etwas höher als 1,74. Starke 
Doppelbrechung. Ebene der optischen Achsen wahrscheinlich senk- 
recht (010), worin b und c. Die Analyse des frischen Materials ergab 
V,0, 52,61; V,O, 33,84; CaO 9,89; MgO 0,27; A1,0, 4 Fe,0, 1,89; 
SiO, 1,66; Summe 99,66. Danach die Formel 2Ca0-.3V,0,-2V,0, 
(berechnet V,O, 55.16; V,0, 33,54; CaO 11,30). Spätere Analysen er- 
gaben einen Wassergehalt von 10.7°/, bis 105° und 5,9%, über 105°. 
Das ursprüngliche Material hatte auch im geschlossenen Röhrchen 
kein Wasser abgegeben. Also wohl spätere Wasseraufnahme. Vor 
dem Lötrohr leicht zu brauner Flüssigkeit schmelzbar, starke Perlen- 
reaktion auf Vanadium. In Säuren leicht mit apfelgrüner Farbe 
löslich. Mit konzentrierter HNO, unter Entwicklung rotbrauner 
Dämpfe dunkelbraune Lösung, nach Verdampfen roter oder brauner 
Rückstand. Ebenso leicht durch KOH mit brauner Farbe zersetzbar. 
Bei chalkographischer Untersuchung zeigt der M. bei schiefer Be- 
leuchtung schwärzlichen halbmetallischen Glanz, mit Vertikalillu- 
minator mehr hell graulich weiß mit Stich in Purpur; sehr milde, 
brauner Strich, durch HNO,, HCl und KOH sofort geschwärzt. Bei 
dieser Untersuchung zeigte sich, daß das ursprüngliche Mineral ein 
Vanadiumsulfid (Patronit?) ist. Durch Oxydation bildet sich in der 
tieferen Oxydationszone ein blaues Vanadylsulfat Minasragrit (diese 
Fortschritte 1920, Bd. 6, S. 87), durch Umsatz mit CaCO, -haltigen 
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Lösungen als dessen Hydratationsprodukt der orangefarbige Pascoit. 
— W. Lmperen, L. F. Hamıtton und CH. PAtAcHE Amer. Journ. of 
Seience (5), 1922, III. -195-. 


Merwinit. Findet sich in großer Menge mitten im meta- 
morphen Kalk der Lagerstätte von Crestmore bei Riverside (Oali- 
fornien), dem Fundorte des Jurupait (s. o.) mit Gehlenit, Spurrit, 
Vesuvian und einem unbekannten Mineral (optisch negativ « = 1,640, 
8 = 1,651, y = 1,662). Farblos bis blaßgrün, glasglänzend « — 1,708, 
®= 1,711, y= 1,718. Optisch positiv, 2V = 66°30‘, oe >v, 1. Mittel- 
linie ce senkrecht auf (010). Nach dieser Fläche eine vollkommene 
Spaltbarkeit. Härte 6, spez. Gew. 3,150. Polysynthetische Zwillinge 
nach zwei Gesetzen: 1. Zwei Lamellensysteme machen einen Winkel 
von 42030‘, c halbiert den stumpfen Winkel. Ein Schnitt senkrecht 
dazu zeigt, daß a einen Winkel von 36° mit der Zwillingsebene 
bildet. Danach ist das Mineral monoklin und die Zwillingsebene 
(110), Zwillingsachse die c-Achse. 2. (weniger häufig) Lamellen sym- 
metrisch nach (100). Vollkommen löslich in HCl. Die Analyse ergab 
SiO, 35,50; Al,O, 0,66; CaO 49,96; MgO 11,62: FeO 1,22; H,O bei 
110° 0,12; Glühverlust 0,94; Summe 100,02. Danach die Formel 
Ca,Mg(SiO,);, — cf. o. Jurupait. Ref. J. Orcer, Bull. soc. fr. min. 
1921, Bd. 44, S. 175. 


Noralith s. 0. Hornblende. 


Orvillit (diese Fortschritte 1922, Bd. 7, 8. 165). P. Nıeetr und 
K. Fazsy halten den ©. nur für zersetzten Zirkon. Zeitschr. f. Krist. 
1921/22, Bd. 56, S. 639. 


Osannit s. o. Hornblende. Ein Gestein von Alter Pedroso, Pro- 
vinz Alemtejo, Portugal, besteht außer etwas Magnetit fast nur aus 
einer Alkalihornblende, die O. genannt wird. — A. Osann und O. Um- 
HAUER, Sitzungsber. Heidelb. Akad. d. Wiss. Math.-nat. Kl. Abt. A. 
1914, S. 66. 


Owyheeit. Ein früher (Proc. U. S. Nat. Mus. 1920, Bd. 58, 
S. 601) als silberhaltiger Jamesonit beschriebenes Mineral enthält 
Blei und Silber, wie Weerry und Fosnac zeigten, in festem Ver- 
hältnis, es muß also vom J. getrennt werden. Vorkommen in Nadeln 
oder fasrigen Massen mit Pyrargyrit, Zinkblende und Serieit auf 
Quarzgängen der Grube von Poorman, Silver City. Owyhee County, 
Idaho. Wahrscheinlich rhombisch. Farbe stahlgrau bis silberweiß, 
metallglänzend. Durch eine Spaltbarkeit senkrecht zur Längsrichtung 
zerbrechlich wie Jamesonit, Grauer Strich auf Papier und braunroter 
auf der Strichtafel. Härte 2!/,. Im Röhrchen Reaktion auf Schwefel 
und Antimon. Löslich in heißer konzentrierter HCl. Die Analyse 
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ergab PbO 40,77; Cu 0,75; Fe 0,46; Ag 7,40; Sb 30,61; S 20,81; 
Summe 100,80. Danach die Formel Ag,S-5PbS-3Sb,S, oder Ag,Pb, 
(Sb,S,);. — WHERRY und Fosmas, J. Wash. Acad. Sei. (1) 1921, Bd. 11, 
S. 1-8. E. v. Smannon, Am. Mineralogist 1921, Nr. 4, Bd. 6, S. 82. 
Ref. J. Orcer, Bull. soc. fr. min. 1921, Bd. 44, S. 104. 

Philipstadit s. o. Hornblende. 

Rhodusit s. o. Hornblende. 

Rimpylith s. o. Hornblende. 

Rosasit (diese Fortschritte 1911, Bd. 1, S. 174, 1912, Bd. 2, 
S. 134). Die Zusammensetzung entspricht nach einer neuen Analyse 
dem Typus RCO, :R(OH),; R= Cu, Zn, oder nach WERNER [cu | 

2 

Zn, Cu. Die optischen Verhältnisse sind: Pleochroismus schwach hell- 
blau in der (gerade auslöschenden optisch positiven) Längsrichtung, 
lebhaft blau senkrecht dazu. Danach vielleicht rhombisch. Der R. 
unterscheidet sich also vom Malachit, in dem z. B. bei Chessy auch 
etwas Zn in isomorpher Vertretung von Cu auftreten kann, und ist 
im Gegensatz hierzu als Doppelsalz von Cu und Zn anzusehen. — 
C. PERRIER, Atti R. Accad. dei Lincei, Rom 30, I, 119, 143, 309. 
Ref. Byk, Chem. Centralbl. 1921, Bd. III, S. 1401. Bister, ebenda 
1922, Bd. I, S. 401. 


Sincosit. Ein wasserhaltiges Calciumvanadylphosphat von der 
Formel Ca0O-V,0,-P,0,-5H,0 vorkommend in rechteckigen optisch 
negativ einachsigen (z. T. zweiachsigen) Blättchen in schwarzem 
karbonischem Schiefer bei Sincos, Peru. — W. F. ScHALLER, Journ. 
Wash. Acad. of Sciences Bd. 12, S. 195. Ref. SpanGENnBERG, Chem. 
Öentralbl. 1922, Bd. III, S. 704. 


Soddit (nach F. Soppy benannt, müßte es Soddyit heißen). 
Innig zusammen mit dem Curit (s. 0.) von Kasolo, Katanga (belg. Kongo). 
Beide Mineralien bilden sehr feinkörnige Aggregate, durch den C. 
neben dem gelben S. orangegelb erscheinend. Auf Adern darin finden 
sich sowohl braune oder rotbraune Kristalle von C. wie gelbe, durch- 
scheinende oder opake, von S. Zuweilen schließen diese Aggregate 
kleine kristallinische sehr reine Massen von mattgelbem S. ein. 
Härte 3—4. Die selten mehr als einige Hundertstel mm großen 
Kristalle sind rhombisch; alle sind gleichmäßig prismatisch nach 
einem sehr spitzwinkligen Prisma, abgeplattet nach der a-Achse, so 
daß man unter dem Mikroskop nur durch die Prismenflächen, mit 
denen sich die Kriställchen auflegen, beobachten kann. Die Flächen 
sind nach der c- Achse gestreift. Ebene der optischen Achsen (010). 
Lichtbrechung 1,622 < $<<{y — Richtung der c- Achse — <1,705. 
Spez. Gew. (bei 17°) 4,627. Im geschlossenen Rohr Wasserabgabe 
unter Schwarzfärbung, die beim Erkalten nicht zurückgeht. Das blaß- 
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gelbe Pulver färbt sich vor dem Lötrohr schwarz ohne zu schmelzen. 
In Säuren mit gelber Farbe löslich nach Abscheidung von gelatinöser 
SiO,. Drei Analysen ergaben SiO, 7,86 (7,88) [7,76]; UO, 85,53 (85,13); 
Fe,0, 0,40. Zwei Wasserbestimmungen nach Trocknen bei 110° 6,12 
und 6,35 H,O. Wasserverlust bis 100° 0,56°,. Danach die Formel 
12 U0,-58Si0,-14H,0. Die Radioaktivität ist entsprechend dem hohen 
Urangehalt. — A. ScHorr, Comptes rend. de l’acad. des sciences 1922, 
Bad. 174, S. 1066. 


Soretit s. o. Hornblende. 


Speziait (nicht Speziatit! — (diese Fortschritte 1920, Bd. 6, 
8. 92), s. o. Hornblende. 


Stasit. Mit dem Kupferuranit von Kasolo, Katanga (belg. Kongo) 
fanden sich neben Kasolit (s. 0.) und Dewindtit (s. 0.) noch (auf dem 
Kupferuranit) genügende Mengen eines schmutzig gelben Minerals, 
das unter dem Mikroskop kleine selten bis 0,09 mm lange und (nicht 
ganz) 0,04 mm dicke schön goldgelbe prismenförmige Kriställchen 
ergab mit einer Spaltbarkeit nach (100), an einem Ende begrenzt 
von (001) senkrecht zur Zone [001]. Doppelbrechend, gerade Aus- 
löschung in der (optisch positiven) Längsrichtung. Lichtbrechung 
höher als Methylenjodid. Spez. Gew. (bei 17°) 5,03. Chemisches Ver- 
halten gegen Säuren, im Röhrchen und vor dem Lötrohr wie Dewind- 
tit. Drei Analysen ergaben: Unlöslich 0,74 (0,40) [0,50]; Glühver- 
lust 6,60 (6,71) [6,24]; PbO 25,53 (26,20) [26,20]; UO, 56,28 (55,77) [56,20]; 
P,0, 10,32 (10,62) [10,60]; Summe 99,47 (99,70) [99,74]. Eine Wasser- 
bestimmung an der Portion der beiden ersten Analysen ergab 5,60 °/, H,O, 
eine andere Analyse desgleichen 0,30°,Ca0. Die Analysen führen 
auf die Formel des Dewindtit 4PbO-8U0,-3P,0,-12H,0, der Uran- 
gehalt der Analysen ist etwas geringer, der Bleigehalt etwas höher, 
die Summe gleich wie bei D. Auch die Radioaktivität ist etwas 
geringer. Da sich das Mineral in der Kristallform, der Farbe, dem 
Strich und dem spezifischen Gewicht von D. unterscheidet, wird es 
als eine dimorphe Modifikation betrachtet. — A. ScHorr, Comptes 
rend. de l’acad. des sciences 1922, Bd. 174, S. 875. 


Szechenyit s. o. Hornblende. 


Törnebohmit. Auf der durch metasomatische Kontaktmetamor- 
phose entstandenen Lagerstätte der Cer-Mineralien von Bastnäs bei 
Riddarhyttan in Schweden. Mit (in der paragenetischen Reihenfolge) 
Bismuthinit, Molybdänit, Kupferkies, Magnetit, Quarz, Bastnäsit, 
Fluocerit, Aktinolith, Orthit, Cerit, [Törnebohmit], selten Linneit und 
Gold und den sekundären Malachit, Asphalt, Cuprit (?), Lanthanit; 
Talk. Der T. ist licht olivengrün. Härte 4!/,, spez. Gew. 4,94. Keine 
regelmäßige Spaltbarkeit. Lichtbrechung ungefähr wie Cerit, Doppel- 
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brechung viel höher, 7— «= 0,028 — 0,030, 8—.« um 0,001. Zwei- 
achsig, 2E=49°, v>o, optisch positiv. Pleochroismus a licht rosa 
bis grünlich gelb, b bläulich grün, c licht rosa, b>a=c. Keine frei 
ausgebildete Kristalle. Orientierte Jamellare Verwachsung mit Orthit. 
Analyse SiO, 22,05; Ce,0, 27,52; (La,Di),O, 34,85; Al,O, 8,55; FeO 
1,91; MnO 0,05; MgO 0,49; CaO 0,23; F, 0,29; Glühverlust 1,70; Kupfer- 
kies 0,96; Molybdänit nicht bestimmt; Unlöslich 0,95; Summe 99,55. 
Danach ergibt sich (RO als R,O, betrachtet) SiO, : R,O, : H,O = 0,367: 
0,289: 0.101—=4:3,15:1,10—R,R(OH)(SiO,),. Das Mineral gehört 
also zur Andalusit-Topasgruppe und ist chemisch mit Cerit verwandt, 
aber eine primäre Form, nicht eine umgewandelte Form von diesem — 
P. Griser, Sveriges Geol. Undersökning Ärsbog 1920, Bd. 14, Nr. 6, 
Ser. C Nr. 305, S. 5. Ref. Amınorr, N. Jahrb. f. Min, 1922, I, -303-. 
P. Nıesrı und K. FaAzsy, Zeitschr. f. Krist. 1921/22, Bd. 56, S. 635. 


Torendrikit s. o. Hornblende. 


Trigonit (diese Fortschritte 1922, Bd. 7, S. 169). Die be- 
obachteten Formen sind: a {100}, b {100}, ce {001}, d {001}, e {010}, p{101}, 
q {10T}, rf10D, sfI01}, ff011}, g{012}, h{018, i{0O1T}, m{110), K{T10, 
1{210%, n{111}, of11T}. Der charakteristische, dreiseitigen Prismen 
ähnelnde (daher der Name) Habitus bestimmt durch die Kombination 
eerq. Drei Analysen ergaben im Mittel As,0, 28,83; PbO 63,40; 
CaO 0,23; FeO 0,15; MnO 6,79; MgO 0,11; H,O 0,81; Unlöslich 0,13; 
Summe 100,45. In verd. HNO, leicht löslich. Unter Wasserabgabe 
zu einer dunkelroten Flüssigkeit schmelzbar. — Ref. Amınorr, N. 
Jahrb. f, Min. 1922, I, -301-. 


Weinschenkit s. o. Hornblende. 
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Sedimentpetrographie. 
Von 


W. Wetzel, 
Kiel. 


Mit 5 Abbildungen im Text. 
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I. a) Begriffsbestimmungen und Geschichtliches. 


Die Erfahrungen und Meinungen der Sedimentpetrographen sind 
bei uns in jüngerer Zeit nicht zusammengefaßt worden, obwohl in den 
letzten Jahrzehnten außerordentlich viel auf dem Gebiete der Sedi- 
mentgesteinskunde gearbeitet worden ist, und die fremdsprachliche 
Literatur bereits einige wenigstens in gewisser Hinsicht zusammen- 
fassende Darstellungen aufweist, die den Federn von CArkux (1) 
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Vax Toys (2) und anderen entstammen — das Bulletin of the Geolog. 
Society of America widmete 1917 der Sedimentpetrographie fast einen 
ganzen Band [28], in welchem verschiedene Autoren zu verschiedenen 
Kapiteln unseres Themas das Wort ergreifen.) Deutsche Forscher, in 
erster Linie E. Pkıvıprı (3) und K. Anpr£e (4) haben sich bisher, 
wesentlich auf die Darstellung der“rezenten Sedimente 
beschränkt, wobei empfunden sein mag, daß zu einem sicheren Aufbau 
der Sedimentpetrographie das Fundament noch nicht genügend aus- 
gearbeitet worden ist. 

Indessen ist auch längst erkannt worden, daß der bloße Aktualis- 
mus und das Extrapolieren vom Rezenten aus nicht ausreicht, was 
E. Prıuıpri (5), K. Anpeee (6) und jüngst noch K. Hummer (7) (im 
Hinblick auf die Erklärung eisenerzführender Meeressedimente) aus- 
gesprochen haben. Nicht alle gegenwärtig verwirklichten Kombina- 
tionen von Entstehungsbedingungen brauchen in der Lithogenesis 
der Vergangenheit verwirklicht gewesen sein, und auch das 
Umgekehrte gilt. 

Wenn etwa in der Physiographie der Massengesteine die Eigen- 
schaften geologischer Jugendlichkeit oder der Alterung eine neben- 
sächliche Rolle spielen, so ist dieser Gesichtspunkt bei den Sedimenten, 
die durchschnittlich markantere Alterserscheinungen und somit eine 
stärkere Verschleierung aktualistisch wichtiger Merkmale erleiden 
können, eine der wesentlichsten Erschwerungen unserer Systematik 
und unserer Erkenntnis überhaupt. Können wir uns doch von Sedimenten 
wie dem Kieselschiefer oder dem Kramenzelkalk den ursprünglichen 
Zustand nur schwer vorstellen, womit denn auch das Suchen nach 
dem rezenten Analogon recht unsicher wird. 

Angesichts solcher Schwierigkeiten werden wir zweckmäßig allem 
anderen zwei Definitionen vorzustellen haben: Was ist „Sediment“ ? 
und: Was gehört zum Altern eines Sedimentes? 

„Wir verstehen unter Sedimenten?) äußerst heterogene Dinge, 
allen gemeinsam ist nur der Gegensatz zu den Massenge- 
steinen,“ sagt E. Psızıprı (3, S. 72), wozu ich nur noch hinzuzu- 
fügen brauche: „und der Gegensatz zu den metamorphen 
Gesteinen“, um eine Begriffsbestimmung zu erhalten, die mir besser 
erscheint als alle bisher aufgestellten positiven Definitionen, wie sie 
z.B. K. Anprke (4 — Geol. Rundsch. 1912, Bd. 3, S. 338) verhältnis- 


!) Eine englische Sedimentpetrographie von Harca und Rasrarı wird im vierten 
Abschnitt dieser Arbeit zu erwähnen sein wegen ihres ausführlichen methodologischen 
Inhaltsabschnittes. 

2) Scharrer’s (8) Vorschlag, als Oberbegriff „Absatzgesteine“ zu wählen und 
ihm unterzuordnen: 1. Präzipitate, 2. Biolithe, 3. Sedimente — alle durch Anhäufung 
fester Bestandteile gebildeter Mineralmassen der Erdkruste, erscheint mir abwegig. 
Ebensowenig kann ich mit Torxquisr (Geologie, 1916, Bd. I) in der Schichtung das 
Hauptmerkmal der Sedimentgesteine sehen. 
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mäßig kurz faßt, ohne allerdings völlige Einwandfreiheit zu erreichen.') 
Der Ausschluß der „metamorphen Gesteine“ aus dem Reich der Se- 
dimente bewirkt, daß auch alle „Böden“, sowohl die rezenten wie 
die fossilen, ausgeschlossen werden — ich gebrauche das Wort „Meta- 
morphose“ im mehr und mehr Eingang findenden Sinne Van Hısr’s (9) 
— Tiefenmetamorphose + Oberflächenmetamorphose. 

Mithin ist das „Laterit“ genannte Verwitterungsprodukt ebenso- 
wenig ein Sediment wie ein Paragneis oder auch wie ein sicher (!) 
metasomatisches Erzlager.) Nun deckt sich zwar Metasomatose 


1) Nicht „Produkte der Ablagerung einer festen Substanz bei normaler 
Temperatur an der Erdoberfläche aus beweglichem Medium“ sind u. a.: 
Höhlensedimente, ferner gewisse Wassertuffe, die in vulkanisch lange Zeit erhitztem 
Wasser sedimentiert wurden. Fast bei jedem der von mir gesperrten Wörter wäre 
unter Hinweis auf irgendwelche selteneren Sedimente ein Einwand möglich. 

2) Zum „sedimentären Zyklus der irdischen Materie“ (Nıserı [10], S. 554) ge- 
hören natürlich auch die Verwitterungs- oder Rückstandsgesteine, aber ich würde 
für deren Mineralien nicht die Bezeichnung „rückstandssedimentär“ prägen. Denn 
die Abwärtsbewegung von Lösungsrückständen, die zusammensinkend einen „Boden“ 
bilden, ist doch kein Sedimentationsvorgang. Es ist allerdings zuzugeben, daß der 
Transport von Gehängeschuttmassen auch mehr ein Abwärtstransport als ein Vor- 
wärtstransport sein kann, und daß umgekehrt ein Boden dadurch noch kein Sediment 
wird, wenn er infolge von Solifluktion weit vorwärts transportiert wird. 

Es gibt noch ausgesprochenere Grenzfälle unter den Gesteinsarten. Was eine 
Therme auf ihrem Wege zur Oberfläche absetzt, gehört gewiß nicht zu unserem 
Thema. Was dieselbe Quelle aber vielleicht unmittelbar am Austrittsort an Sinter- 
bildungen hervorruft, wird von den meisten Autoren unter den Sedimenten abge- 
handelt. (In meinen nachfolgenden Ausführungen sollen derartige Sonderfälle wie 
etwa die B-haltigen Thermalabsätze Mittelitaliens unberücksichtigt bleiben.) Daß 
die vulkanischen Tuffe, Trockentuffe sowohl wie im Wasser abgesetzte, zu den 
Sedimenten gehören, werden die Meisten zugeben. Ein ganz eigenartiger Grenzfall 
ist aber das „Rhyakkumulat“ Münrtensere’s (11), das, richtige Deutung vorausgesetzt, 
eine agglomeratische Lesedecke einer Erdoberfläche der Rotliegendzeit ist, die durch 
Lava eines Orthophyrergusses verbacken worden ist. 

Wo ein Materialtransport unter Mitwirkung: der Schwerkraft nicht nachweisbar 
oder nicht wesentlich beteiligt ist, oder allein nicht als untrügliches Kennzeichen 
der Sedimentnatur genügt, wird man darauf Wert zu legen haben, ob nach statt- 
gehabter Auflösung eines präexistierenden Materialverbandes eine wesentliche Um- 
gruppierung und Neuordnung erfolgt ist. 

Schema für die Zyklenbewegungen der irdischen Materie: 


7 Produkte der 
y2 Obelicheumetamarphune 
E% m I 


Bu I > EL a8 
! ı \ 
Massengesteine — — > Sedimente 
N ER BL z 
SL B = 
S_N Produkte der 2a 


—\ Tiefenmetamorphose 2 
„Diamorphose“ heißen nach R. Lane (13) alle sekundären Veränderungen der 
Gesteine einschließlich der Diagenese. 


559 


104 W. Werzeı. 


nicht genau mit Metamorphose, aber auch, wenn ein Umbildungsprozeß 
nicht in der Tiefe und in Magmanähe erfolgt, oder wenn die um- 
wandelnd wirkende Mineralzufuhr nicht aus der Tiefe kommt, sondern 
etwa aus dem Wirkungsbereiche der Verwitterung wie im Falle des 
„Ortssteines“, wird man eher von einem metasomatischen Körper 
innerhalb eines Sedimentes sprechen können. als von einem Sediment. 

Gerade durch das Beispiel „Ortsstein“ werden wir bereits an 
die Grenze des Bereiches der Diagenese geführt und genötigt, auf 
die Bestimmung des letzteren Begriffes einzugehen. Auch hier machen 
die in der Natur gegebenen Übergänge Schwierigkeiten, infolgedessen 
mangelnde Übereinstimmung zwischen den Erklärungen GÜümskr’s 
und WALTHER’s einerseits WEINSCHENK’s, ANDREF'S (12), Lane’s (13), 
Deecke’s (14) andererseits und schließlich Kessrer’s (15). Während 
der letztere das mehrfach umgedeutete Wort Diagenese ganz ver- 
meiden will und einen neuen Begriff „Metharmose“ schafft, der über 
die jetzt meist zugrunde gelegte Begriffsfassung Anpr£r’s hinausgeht, 
möchte ich, von Anpk&E ausgehend, die Einengung des Bereiches der 
Diagenese mitmachen, die Hummeu (7) vorgeschlagen hat. Am 
besten werden die einzelnen Abänderungsvorgänge aufge- 
zählt, die zur Diagenese gerechnet werden: 1. Modifikationsänderungen 
von Mineralien, 2. Entmischung instabiler Mineralien, 3. Kornver- 
größerung z. T., 4. Konkretionsbildung,!) 5. Entsalzung, 6. Zement- 
bildung, 7. Entwässerung. Während die Vorgänge 1—6 in (oder 
genauer im Zusammenhang mit) dem Ablagerungsmilieu erfolgen 
können, und zwar 4—6 unter Vorgängen der Ionenwanderung inner- 
halb eines oder zwischen eng benachbarten Sedimenten, ereignen sich 
die Vorgänge 4—7 nebst begleitenden Texturabänderungen auch bei 
und z.T. erst nach epirogenetischen Verlagerungen ?) des Sedimentes, 
also mehr oder weniger fern dem Ablagerungsmilieu. Gemeinsam ist 
diesen sehr verschiedenartigen Vorgängen eigentlich nur, daß sie 
nicht den besonderen Charakter und die meist besondere Intensität 
der Metamorphoseerscheinungen zeigen, obwohl notwendig Übergänge 
von Diagenese zur Tiefenmetamorphose einerseits und zur Oberflächen- 
metamorphose andererseits bestehen müssen. °) 

Vorgänge von vermittelndem Charakter im Hinblick auf Ober- 
flächenmetamorphose veranlaßten Hummer zur Absonderung einer 


!) Es gibt Ortssteinbildungen, die über ein konkretionäres Stadium nicht hin- 
auskommen und sich mit der Lößkindlbildung in gewisser Hinsicht vergleichen lassen. 
Konkretionsbildung kann also auch im Gefolge der Verwitterung auftreten. 

?) Epirogenetische Verlagerungen sind während der beträchtlichsten Sediment- 
bildungen, im Schelfgebiet, ja eine Dauererscheinung und geradezu Voraussetzung 
größerer Sedimentanhäufungen. 

?) Auch Anpatie kommt 1921 (Geologie in Tabellen II, S. 116) nach verschiedenen 
früheren Fassungen zu einer wesentlich negativen Definition der Diagenese. 
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Gruppe von Erscheinungen unter einem besonderen Namen, Hal- 
myrolyse. Humwes spricht von Vorgängen, die am Meeresboden 
Analoga zur festländischen Verwitterung darstellen. Es handelt 
sich um chemische Veränderungen von Mineralien während der Sedi- 
mentation, Veränderungen, die z. T. daraus verständlich sind, dab 
chersogener Detritus in eine neue Umwelt mit chemisch-physikalischen 
Bedingungen gelangt, unter welchen die betreffenden Körper nicht 
dauernd existenzfähig sind. Ich möchte nun für diese Vorgänge, die, 
wie Hummer erklärt, nur bei nicht zu rascher Sedimentation zur 
Entfaltung gelangen, nicht gerade eine Ahnlichkeit mit Verwitterungs- 
‚ vorgängen betont wissen, um so mehr aber die Berechtigung der neuen 
Hunmmer’schen Bezeichnung und anderer noch aufzustellender aner- 
kennen. 

Wenn mariner Strandsand durch die Kraft des Windes aus dem 
Bereiche des Meeres herausgehoben und zur Düne aufgeschichtet 
worden ist, zeigt sich alsbald an einer wenn auch zunächst schwachen 
Umfärbung, daß auch chemische, nicht nur texturelle Veränderungen 
erfolgt sind. Weiter erwähnt Hummer die Möglichkeit der Bildung 
von Lößlehm in statu nascendi. Entsprechend sind die oben erwähnten 
chemischen Veränderungen an ins Meer verfrachtetem Material zu 
bewerten, die sogar nicht bloß in Mineralabbau, sondern auch in 
Mineralaufbau bestehen können, wie u. a. in Glaukonitbildung und 
in Bildung gewisser leptochloritischer Eisenerze. 

Es ist nun sicher, daß auch in Süßwasserbecken Vorgänge ent- 
sprechender Art erfolgen, die unmöglich unter den Begriff Verwitte- 
rung gehören können. Auch in Süßwasserbecken und Sümpfen bilden 
sich Eisen- und Manganerze. Auch Vivianitbildung erfolgt wohl 
schon an der Oberfläche limnischen Bodensatzes, nicht immer erst 
diagenetisch (konkretionär) im Sediment. Damit würde auch sie ein 
Beispiel für Thololyse!) sein, wie ich die Gruppe chemischer Um- 
wandlungen nennen möchte, die, unter Süßwasserbedeckung vor sich 
gehend, weder zur Verwitterung noch zur Diagenese gehören. 

Eher mögen bei der Verwitterung belassen werden die unter 
Moorbedeckung bzw. unter Humusdecke stattfindenden Gesteinsverän- 
derungen. Prozesse wie die Porzellanerdebildung sind ja nicht mit 
erneuter Sedimentation verknüpft, weswegen eine Porzellanerde also 
auch nur durch Umlagerung zum Sediment werden kann. 

Wiederum werden gewisse Vorboten der Verwitterung, die, in die 


1) Von Wölos = schmutziges, organisch verunreinigtes Wasser. Ein charakte- 
ristischer Unterschied gegenüber dem Milieu der Halmyrolyse ist wohl der, daß in 
limnischen Sedimentationsräumen die organische Komponente eine größere Rolle 
spielt — der Süßwasserhaushalt arbeitet meist mit erheblichen Überschüssen an 
organischer Substanz — und wohl an den chemisch - physikalischen Vorgängen im 
Sediment in besonderer Weise beteiligt ist. 
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Tiefe dringend, chemische Wirkungen auslösen, vielfach als Faktoren 
der Diagenese aufgezählt (O, und CO,), weswegen R. Lane innerhalb 
der Schichtpakete von Sandsteinen Tiefenzonen unterschieden hat. 
Diese Vorgänge lassen sich schwer von der Diagenese absondern, 
man müßte sonst auch einen großen Teil der zur Gesteinsverfestigung 
führenden Prozesse von der Diagenese abtrennen, soweit nämlich 
diese, wie DEECKE (14) annimmt, hauptsächlich erst erfolgen, wenn ein 
mehr oder weniger tief begraben gewesenes Sediment wieder tek- 
tonisch herausgehoben worden ist. !) 


Nicht nur die Wirkungen der Halmyrolyse ?) und Thololyse, son- 
dern auch alles, was Diagenese in unserem engeren Sinne aus den 
Sedimenten gemacht hat, muß von der Sedimentpetrographie berück- 
sichtigt werden; die unter Ablagerungen verschiedensten Alters- und 
Erhaltungszustandes eine natürliche Ordnung auf Grund der rekon- 
struierten Bildungsbedingungen herstellen will. 

Über die ältesten Anfänge von Sedimentpetrographie be- 
richten H. Fischer (16), Zırken (17) und v. Zırren (18), über ihre 
neuere Geschichte A. W. GrarzBAU (19). Wir erfahren daraus, 
daß LEEUWENHOECK 1695 Alabaster mikroskopiert hat, und B&ccArı 
1731—48 von Foraminiferensand Mikropräparate untersuchte. C. G. 
EHRENBERG wandte in einem Werke, auf das wir heute noch zurück- 
zugreifen Veranlassung haben (20), die Mikroskopie auf leicht zerleg- 
bare Gesteine in weitem Umfange an. 


Inzwischen (1850) hatte H. C. Sorgr sogar schon die Dünnschliff- 
methode von paläobotanischen Objekten auf sedimentpetrographische 
übertragen, nämlich auf jurassischen Kalksandstein. 


Bemerkenswert ist, daß nach dieser ersten doch schon teilweise 
„mikroskopischen“ Forschungsperiode, während welcher man richtig 
erkannt hatte, daß die Größenordnung der Sedimentgesteinskompo- 
nenten mikroskopische Methoden verlangt, die letzteren Methoden 
zurücktraten hinter sedimentpetrographischen Studien mit Hilfe anderer 


1) Die diagenetischen Vorgänge sind also zeitlich sehr verschieden, zudem 
manchmal zeitlich schwer festlegbar. Verf. unterscheidet (s. insbes. Kap. 3 u. 5) 
primäre, sekundäre und tertiäre Feuersteine; von diesen Konkretionsbildungen sind 
die „tertiiren“ manchmal sehr jugendlich, zumal wenn nach Kzssuer (15) LroxHARrD 
in einem westfälischen Feuerstein bei Seppenrade Münzen eingeschlossen fand. 

2) Halmyrolyse umfaßt offenbar Verschiedenartiges: 

1. Halmyrolyse von dem Meeresboden zugeführtem Material 
a) chersogener Herkunft z. B. (Glaukonitbildung) 

b) planktogenen Ursprungs z. B. (Skelettauflösung in der Tiefsee). 

2. Halmyrolyse von neu untergetauchtem älteren Gestein (z. B. Grünfärbung 
der Feuersteinlesedecke, über die die alttertiären Meere Nordfrankreichs 
und Norddeutschlands transgredierten, —? Leptochloritpigment). 

3. Halmyrolyse von benthonischen Sedimenten z. B. (?) gewisse Fälle von 
Phosphatisierung und Dolomitisierung. 
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Methoden (auszunehmen sind einige Arbeiten Zırken’s, KALKOWSKY'S 
u. a). Es kam die Zeit der Ausbildung der „Fazieslehre“. Die auf 
Grund der makroskopischen Eigenschaften der Gesteine, des Fossil- 
inhaltes und des Schichtverbandes festgestellten Fazieseigentümlich- 
keiten wurden hinsichtlich der dadurch erreichbaren Erkenntnis zeit- 
weilig wohl etwas überschätzt. Angeregt durch J. WartHer’s „Litho- 
genesis der Gegenwart“ erfolgte das Studium des Werdens vieler 
Gesteine, auch der Versuch der Nachahmung mancher Bildungs- 
prozesse, Hand in Hand mit der Entwicklung verschiedener sediment- 
petrographischer Arbeitsmethoden, die z. T. auch der Natur abgesehen 
wurden, wie das etwa von manchen Trennungsmethoden (Schlämmung) 
behauptet werden kann, die letzten Endes auf Corvızr (1815) zurück- 
gehen. 

Während z. Zt. in Amerika mit Vorliebe teils Bildungsgesetze 
experimentell ermittelt, teils diagnostische Merkmale ausfindig ge- 
macht werden, scheint man in Europa wieder mehr die Mikroskopie 
heranzuziehen und auf Vervollkommnung ihrer Methoden bedacht zu 
sein, um das Feingefüge der Gesteine weiter aufzuklären. 

In den folgenden Kapiteln beabsichtige ich über den gegen- 
wärtigen Stand der Sedimentpetrographie zu berichten. Dabei glaube 
ich aus der ungeheuer zerstreuten und leider auch nur z. T. zugäng- 
lichen Literatur besonders solche Einzelarbeiten hervorheben zu sollen, 
die zumal den mineralisch orientierten Lesern ferner liegen. Wenn 
ich diejenigen Gebiete etwas breiter behandeln darf, auf denen be- 
sonders viel Neues zu verzeichnen ist und Zusammenfassungen fehlen, 
so möchte ich andererseits da an Raum sparen und mich mit Hin- 
weisen begnügen, wo über geschlossene Teilgebiete bereits moderne 
Monographien vorliegen (Salzlager und ihr Mineralbestand, rezente 
Meeressedimente, Kaustobiolithe). Eine erschöpfende Verwertung oder 
auch nur Aufzählung der gesamten in Frage kommenden Literatur, 
die aus dem Schrifttum der verschiedensten naturwissenschaftlichen 
Disziplinen zusammengesucht werden muß, ist in dem gegebenen 
Rahmen nicht beabsichtigt. 
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20. 0. G. Eurenserg, Mikrogeologie. Berlin 1854. 


II. a) Mineralbestand. 


Das Material zum Aufbau der Sedimente läßt sich geologisch 
oder mineralogisch ordnen. Während Anpr&ein verschiedenen sediment- 
petrographischen Arbeiten, zuletzt 1921 (1), die geologische Ordnung 
durch eine Tabelle veranschaulicht hat,!) fehlt eine Aufzählung des 
Materiales vom mineralogischen Standpunkt. 

Es bedarf keiner Ausführung, daß als klastische Bestandteile 
schlechthin alle natürlichen Mineralien auftreten können — es gibt 
kaum ein leicht verwitterndes Massengesteinsmineral, das nicht in 
unverwittertem Geschiebemergel gefunden werden kann, und in Ab-. 
lagerungen unter extrem aridem Klima können auch wasserlösliche 
Mineralien Klastisch sedimentiert werden, letzteres nehme ich z. B. 
von bestimmten Nitrat- und Chloridmineralkörnern der chilenischen 
‚Salpetergesteine an. Manchmal ist das Vorkommen seltenerer Mine- 


‘) Zwei Hauptgruppen: „Minerogen“ und „Biogen“, die erstere zerfallend in 
klastisches Material und Material aus Lösungen, die zweite zerfallend in Materialien, 
die in Wasser (benthogen, nektogen oder planktogen) und die auf dem Trocknen 
‚gebildet werden, durch alle Gruppen geht wieder die Zweiteilung „Autochthon“ und 
„Allochthon“. 
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ralien als klastische Bestandteile wichtig für geologische Schluß- 
folgerungen, wie z. B. die Auffindung von Chromit in englischen 
Kreidesedimenten.') 

Eine Aufzählung der Sedimentgesteinsmineralien hat also nur 
Sinn, wenn sie sich auf die am Sedimentationsort und im 
Sediment auftretenden Neubildungen beschränkt. Ich 
werde dabei in allen Fällen, wo man eine Entstehung infolge Dia- 
genese mit einiger Sicherheit annehmen darf, die Kennzeichnung (di) 
beifügen, während sicher metamorphe Neubildungen natürlich ganz. 
unberücksichtigt bleiben. 


1. Rhombischer Schwefel ist als einziges elementares Sedi- 
mentgesteinsmineral aufzuführen. °) Über die sehr verschiedenartigen 
Schwefelvorkommnisse ist das letzte Wort noch nicht gesprochen. 
Es handelt sich bei dem Schwefelvorkommen im Gips des obersten 
Jura von Barsinghausen bei Hannover und vielleicht auch in den 
sizilianischen Schichten von schwefelführendem Mergelkalk um die 
Reduktionswirkung von Kohlenwasserstoffen auf Sulfate, die auch im 
sizilianischen Profil noch unzersetzt vorkommen, also um Prozesse, 
die man geneigt sein ‘könnte zur Metasomatose zu rechnen (eine 
„Pneumatolyse* der Wortbedeutung, nicht dem Wortgebrauch nach, 
insofern, als nach Kruemmer und EwALn (2) hauptsächlich gasförmige 
Kohlenwasserstoffe wirksam gewesen sind). Ähnlich wie KruEMmMER 
und Ewaro hatte sich schon SrTuTzer (3) ausgesprochen. Beachtens- 
wert ist sein Hinweis darauf, daß die Schwefelstufen der Sammlungen, 
die Paragenesen S, Cölestin, Aragonit, Kalzit, Gips sekundäre Bil- 
dungen auf Spalten und in Drusen sind im Gegensatz zu den dünn- 
schichtigen miteinander abwechselnden Lagen von dichtem Schwefel 
und Mergelkalk. 

Umgekehrt kann H,S als bewegliches, zuwanderndes Reagenz 
erscheinen, unterirdisch in Freiheit gesetzt, aber oberirdisch in Quell- 
becken oder in salzreichen Seebecken zur Schwefelabscheidung 
führend. ?) 


!) Die Formen, die Massengesteinsmineralien durch die verschiedenen Prozesse 
der Aufbereitung als Sandkörner erhalten, werden gut wiedergegeben durch die 
Mikrophotographien in Hatch & Rastall, Textbook of Petrology, II, The Petrology 
of the Sedimentary Rocks, London 1913. — Als Beispiel für die quantitative Be- 
teiligung solcher Mineralien an der Zusammensetzung klastischer Sedimente gelte 
ein Befund von Dick (On Zircons and other Minerals contained in Sands. Nature, 
Bd. 36, S. 91), wonach der marine Tertiärsand von Bagshot enthält: 75°, Quarz, 
20°%, Feldspäte, 2°, Eisenerze, 1% Tonpartikeln, 0,5%, Zirkon, 0,2°/ Rutil, 03%, 
Turmalin, 1,2%, Verschiedenes. 

2) Nachdem sich ergeben hat, daß in nicht metamorphen Kohlengesteinen ele- 
mentarer Kohlenstoff nicht vorkommt. 

3) Wo Schwefel und Bormineralien zusammen vorkommen ist am ehesten mit 
Materialzufuhr aus magmatischen Herden zu rechnen. Dergleichen mit vulkanischen: 
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Nach PFEIFFER (8) findet sich S spärlich auch im permischen 
Salzton —? durch Reaktion zwischen Anhydrit und organischen Ver- 
bindungen oder Wasserstoff entstanden. Konkretionär kommt Schwefel 
im irischen Kohlenkalk vor. nach F. W. Ruprer, a handbook to a 
collection of the minerals of the British Islands, London 1905. 

Der amorphe Schwefel im Körper von S-Bakterien geht als solcher 
oder unter Modifikationsänderung wohl selten in Sedimente über, 
sondern wird in der Regel Bildung von Metallsulfiden veranlassen, 
doch erwähnen SIDORENKO (4) freien Schwefel aus Liman-Schlick und 
Schuc#t (5) aus Elbschlick (hier allerdings nur in getrockneten 
Proben), und selbst in den miozänen Gipslagern Bessarabiens soll 
nach SıDoRENKO (6) neben rhombischem Schwefel noch amorpher (?) 
Bakterienschwefel vorkommen, während der Schwefel des „Älteren 
Dryastones“ in dem bekannten Postglazialprofil von Allerod, Seeland, 
nach BossıLp — Ss. HArTZz und MILTHERS (7) — rhombisch ist. Daß 
im letzteren Falle zu Reduktionswirkungen fähige organische Sub- 
stanz im Sediment beweglich vorhanden ist, beweist das gleichzeitige 
Vorkommen von Dopplerit. 

2. Eisensulfidhydrat (Hydrotroilit, SıpoREnko (4) 1897). 
Die rezenten blauschwarz gefärbten Schlicke enthalten in Gelform 
Eisensulfid, das momentan bei jeder Trockenlegung oxydiert wird, 
wie der Farbumschlag nach Braun zeigt, den man z. B. am Watten- 
meer, nach SchucaHt (5) auch an Elbschlick beobachten kann. Als 
Übergangsstufe zu den kristallinen Sulfiden wird wohl auch Eisen- 
bisulfidgel in derartigen Ablagerungen eine Rolle spielen. 

3. Pyrit kann nach Hummer (9) im Sediment primär und auch 
sekundär im Anfangsstadium der Diagenese, und, womit Anpr£e (10) 
vielleicht dasselbe ausspricht, mit und ohne Organismenwirkung, ent- 
stehen. Die großen Pyritkonkretionen der Kreide sowohl wie anderer 
noch dichterer Sedimente haben vermutlich ein langzeitiges Wachs- 
tum im alternden Sediment erlebt, währenddessen das Schwefeleisen 
beträchtliche Diffusionswanderungen ausgeführt haben muß. Pyrit 
wird nach Naumann (12) auch im Süßwasserschlamm, und zwar primär 
in Mikroorganismen ausgeschieden.?) 

4. Markasit. Bemerkenswerterweise scheinen Pyrit und Mar- 


Bildungen im Zusammenhang stehende Vorkommen finden sich in Griechenland, Is- 
land, Japan, auf den Philippinen, in Nord- und Südamerika und sollen hier nicht 
weiter behandelt werden. 

!) Magnetkies in Sedimenten wird allgemein als sekundäre Bildung von 
mehr als diagenetischem Charakter aufgefaßt, so auch im Falle des Vorkommens 
von Magnetkies (und Magnetit) in permischen Salzgesteinen (E. Harsorr, „Kali“ 
1915, Bd. 9). Näher zu prüfen wäre der von G. Berg mitgeteilte Fund von Magnet- 
kies in unterkarbonen Ölschiefern bei Edinburg. (Die schottischen Ölschiefer, Zeitschr. 
f. prakt. Geol. 1914, Bd. 22.) 
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kasit nebeneinander vorzukommen, z. B. in der Schreibkreide. Nach 
den Untersuchungen von SCHNEIDERHÖHN (11), der in Markasitaggre- 
gaten verschiedentlich Achatstruktur fand, hat es den Anschein, als 
ob sich Markasit gern aus Sulfidgel bildet. 

Da nach Berz (13) die Existenz einer selbständigen Modifikation 
Melnikovit (Doss) anzuzweifeln ist, wird dieser hier nicht besonders 
aufgeführt. 

5. Kupferkies (CuFeS,) (di) | 

6. Bleiglanz (di) - sind als diagenetischer Füll- 

7. Zinkblende (di) J 
bestandteil von Geoden in mesozoischen und känozoischen marinen 
Tonen sehr verbreitet — Beweise für die erheblichen Konzentrations- 
vorgänge, die in Sedimenten möglich sind.) Kupferkies ist nach 
GLÖCKNER auch in den permischen Salzlagern gefunden. 

8. Buntkupferkies (Cu,FeS,), ursprüngliches Erz des Kupfer- 
schiefers nach ScHNEIDERKHÖHN (14), allerdings bestritten von P. KruscH 
(Zentralbl. f. Min. usw. 1923). 

9. Eis. Auf die bekannte Tatsache, daß Eis sowohl als mono- 
miktes Gestein wie auch als Bindemittel klastischer Mineralien sedi- 
mentbildend vorkommt, wird in Kap. 5 zurückzukommen sein. 

10. Opal, vgl. ebenfalls Kap. 5. Kolloidale Kieselsäure als 
Bindemittel eines rezenten Sedimentes stellten Murray und RENARD 
im nordwestlichen Stillen Ozean fest — s. AnprEE (26, 8. 395). 

11. Quarz. Die zahlreichen in der Literatur niedergelegten 
Beobachtungen über in Sedimenten schwebend gebildete oder aus dem 
Detritus regenerierte Quarze brauchen hier nicht im einzelnen auf- 
geführt zu werden. Karkowsky (17) schließt aus dem Anhydritgehalt 
der autigenen Quarze des untersten Rötgipses von Jena auf die 
gleichzeitige Entstehung von Anhydrit und Quarz (und Dolomit) in 
diesem Sediment. 

Bemerkenswerterweise sind die schwebend gebildeten Quarze des 
permischen Salztones von Staßfurt und Schönebeck nach REIDEMEISTER 
alle Rechtser. 

Chalzedon und Quarzin werden hier auf Grund meiner 1913 ver- 
öffentlichten Ausführungen, wonach es sich wahrscheinlich um Quarz- 
faseraggregate mit Verunreinigung und Wachstumsstörung durch Opal 
handelt (Werzer, 19), nicht als besondere Mineralarten aufgeführt. 
Die spätere abweichende Ansicht Borke’s (69) wurde in der 2. Auflage 
des Borke’schen Buches durch Erren berichtigt, nachdem R. WIETZEL 


1) Über den Kupfer-, Blei- und Zinkgehalt und andere Beimengungen des nor- 
malen Meerwassers, der Meerespflanzen und Tierskelette hat bereits FORCHHAMMER (15) 
wertvolle Angaben gemacht, die Erpmann (16) neuerdings zusammenstellt und durch 
neuere Ermittelungen, z. B. auch betrefis As, vervollständigt. CLarke (32, S. 674) 
macht Angaben über den Kupfer-, Blei- und Zinkgehalt mariner Kalke. 
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(Zeitschr. f. anorg. Chem. 1921, Bd. 116, S. 71—95) den physikalisch- 
chemischen Nachweis der Identität der Chalzedonfasern mit Quarz 
eeführt hat. Röntgenographisch ist dasselbe bewiesen durch E. W. 
Wasusurn & L. Navia, The products of the caleination of flint and 
chalcedony. Journ. Amer. ceramie Soc. 1922, Bd. 5 (nach freundlicher 
Mitteilung von K. SPANGENBERG). 


12. Rutil (di). Die_älteren Angaben über Rutil als Produkt 
der Sedimentdiagenese werden von Karkowskı (17) bezüglich der 
Rötsedimente bestätigt. 

13. Hämatit dürfte als primäre Bildung relativ selten vor- 
kommen (? in terrestrischen Sedimenten unter extrem aridem Klima), 
diagenetisch wohl häufiger, z. B. nach Harper (20) in den silurischen 
Eisenerzen von Clinton (Verein. St.). Meist ist er in Sedimenten aber 
erst das Produkt einer Metamorphose. Rotgefärbte Gesteine können 
ihre Farbe bekanntlich auch einem wasserarmen Hydrat verdanken. 

14. Goethit (di) und 

15. Lepidokrokit Lacaoıx (di), die beiden rhombischen Oxyde 
mit 1 Molekül H,O, kommen in Brauneisenerzkonkretionen und Fossil- 
hohlräumen vor. Die sonst unterschiedenen Arten kristalliner Hydrate 
erkennen Posysak und Mervın (21) nicht als selbständige Mineralien 
an, ähnlich wie auch Wırımann (22), der aber dem Nadeleisenerz 
statt dem Lepidokrokit Selbständigkeit zuspricht. 


16. Brauneisenerz. Unter diesen Namen fasse ich mit Wırr- 
mann alle amorphen Hydrate zusammen und gehe um so weniger auf 
die Frage der Selbständigkeit von Stilpnosiderit (Gelbbrauneisenerz), 
Ehrenwerthit, Limonit (Havsmans) — Limnit, Esmeraldit ein, als 
SCHNEIDERHÖHN (11) eine neue Systematik der Brauneisenerze auf 
Grund chalkographischer Untersuchung in Aussicht stellt. 

Während kein Zweifel daran möglich ist, daß Brauneisenerz 
primär in Süßwasser gebildet wird,*) sind die Meinungen darüber 
geteilt, ob es im Meer nicht nur Oxydationsprodukt primären Karbo- 
nates ist. U. a. sind STREMME und SCHNEIDERHÖHN geneigt, primäre 
Entstehung für möglich zu halten, Linperen und HumMmeL sprechen 
dagegen. Hierbei wäre auch zu berücksichtigen, daß die Steingründe 
des Ostseebodens nach Anpr£e (26) vielfach Limonitkrusten haben. 

Zur primären Ausfällung von Eisenhydroxyd durch Bakterien 
namentlich des Süßwassers hat Harper (20) Wichtiges ausgeführt. 
Er kennt außer Gallionella ferruginea noch 12 andere Bakterienarten, 
die Erzabscheidung hervorrufen können. Ihrer chemischen Wirksamkeit 
nach zerfallen sie in 3 Gruppen: 


!) Vgl. insbesondere die Arbeiten E. Naumann’s (23). Brauneisenerz kann aueh 
diagenetisch aus Karbonat entstehen, s. unten meine Bemerkungen zu Weißeisenerz. 
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1. Bakterien, welche Hydroxyd aus Bikarbonatlösung abscheiden, 
weil CO, zum Lebensprozeß nötig — Physiologisches Über- 
sättigungserz NauMann’s (23). 

2. Bakterien, welche aus organischen oder auch aus anorgani- 
schen Eisensalzen Hydroxyd abspalten. 

3. Bakterien, welche Eisensalze organischer Säuren aufspalten 
oder basische Salze daraus bilden, die ihrerseits weiter in 
Hydroxyd übergehen. 


2 und 3 wären etwa zum „Physiologischen Fällungserz“ Nau- 
MAnn’s zu zählen, der die Anpr£r’sche Terminologie der Kalkfällungen 
(72) auf die Eisenhydroxydfällung übertrug (außer Nr. 23, vgl. E. Nav- 
mann, Die Bodenablagerungen des Süßwassers, eine einführende Über- 
sicht. Arch. f. Hydrobiologie 13, I, 1921), aber der Ansicht ist, dab 
die nicht biogene Erzbildung im Süßwasser überwiegt — „Anorgani- 
sches Fällungserz“: 2Fe(HC0,), +0 + H,0 =2Fe(OH), — 4C0,. Ge- 
rade Naumann führt aber auch den Fall an, daß außer Bakterien 
die Myxophyceen zur Bildung von Seeerz Anlaß geben können. 

17. Psilomelan (bzw. Wad und Polianit-Gele). 

Hierher gehören mineralogisch die meisten Dendritenbildungen 
der Sedimente, die schwarzen Flecken in Sandsteinen, die zur Be- 
zeichnung „Tigersandstein“ geführt haben, und teilweise die Mangan- 
knollen der Tiefseesedimente, insbesondere des Roten Tones. Manche 
marinsedimentäre Vorkommen von Manganerz, so dasjenige von 
Cevljanovic, Bosnien, sind nach Nıesuı (24) Ba-haltig, ebenso nach 
J.H.L. Voer (25) die limnischen Bildungen im Amazonasgebiet und 
in Nevada. Anscheinend sind die von Vocr beschriebenen nord- 
europäischen Manganwiesenerze primär ausgefällte Gelgemische mit 
erheblichem Psilomelan-Anteil. 

18. Pyrolusit (di). Hierher die aus Globigerinenschlamm iso- 
lierten Manganknollen nach Aypr£e (26, S. 311), der von allen diesen 
Konkretionen, ihrer Form und Struktur gute Abbildungen bringt und 
den Namen Pelagit (Cauxch) für sie mit Recht als überflüssig ausmerzt. 

19. Magnetit (di). Brrz (13) zählt die Funde von diagenetisch 
in Sedimenten neugebildetem Magnetit auf und anerkennt nicht nur 
die älteren Angaben von GÜmBEL, CaYEux, MURRAY, CoLLET und Le, 
sondern vermutet auch in dem Melnikowit von Doss einen Magnetit- 
gehalt(?). Unterstützung findet er durch. Bere’s (27) und CAayEux’s 
(©. R. 1921, Bd. 172, S. 1513) Annahme einer spärlichen Magnetit- 
bildung im Minetteerz. (Nach den Beziehungen zwischen Magnetit 
und Hämatit, wie sie O. Müsee — Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. Göt- 
tingen, math.-phys. Kl. 1911 — schildert, muß autigener Magnetit in 
nichtmetamorphen Sedimenten fraglich erscheinen.) 

Fortschritte der Mineralogie. Band 8. 8 
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20—55. Bezüglich der sedimentären Chromate, Borate, 
Halogenverbindungen, Sulfate und Nitrate sei in der 
Hauptsache auf vorhandenen Zusammenstellungen verwiesen. Die 
Chromate 20. Dietzeit und 21. Tarapacait werden in der Salpeter- 
literatur behandelt, die zusammenfassende Darstellungen von SEMPER 
und MicHkrs (28), PEnkose (29 und WHITEHeAD (30) enthält. 

Die primären Borate_der permischen Salzlager, 22. Sulfoborit 
und 23. Borazit, werden von Borke (31) beschrieben, die Borate der 
Borax- und Salpeterablagerungen, 24. Borax, 25. Ulexit, 26. Colemanit, 
27. Searlesit, 28. Bakerit, 29. Pandermit, von CLARKE in einem be- 
sonderen Kapitel seines Buches (32) zusammengestelit. 

Die primären Halogenverbindungen und Sulfate der permischen 
Salzlager, 30. Anhydrit, 31. Gips, 32. Steinsalz, 33. Reichardtit, 
34. Kainit, 35. Carnallit,') 36. Hexahydrit (= Mg-Sulfathexahydrat), 
37. Bischofit, 38. Astrakanit, 39. Leonit, 40. Kieserit, 41. Polyhalit, 
finden sich in Jänecke’s Buch (33) zusammengestellt. Weiteres er- 
gibt sich aus den Abhandlungen Bork#’s (35), GöRGEY’s (36) und aus 
Leumann’s Referat über die neuesten Feststellungen auf diesem Ge- 
biet (34). Hinzukommt Görszy’s Darstellung der elsässischen Tertiär- 
salze (37). 

Betreffs der Salze der übrigen Salzlagerstätten mag wieder auf 
die Salpeterliteratur und auf CLARKE verwiesen werden, danach sind 
als Sedimentgesteinsmineralien noch zu nennen: 42. Thenardit, 
43. Mirabilit (= Glaubersalz), 44. Glauberit, 45. Sulfohalit, 46. Na- 
Salpeter, 47. K-Salpeter,?) 48. Darapskit, 49. Nitroglauberit, 50. Men- 
dozit, 51. Blödit, 52. Pickeringit, 53. Epsomit (= Bittersalz). 

An löslichen Guanomineralien seien hier angeschlossen: 54. Mas- 
cagnin (NH,)SO,®) und 55. Taylorit 5K,SO,(NH,),SO, [vgl. NıesLe 
(No. 24, S. 570)]. 

56. Cölestin, der zusammen mit Gips in Boraxseen vorkommt, 
hat eine sedimentpetrographisch noch allgemeinere Bedeutung. Er 
ist Begleitmineral des Gipses in mesozoischen Gipslagern und fehlt 
auch nicht in gipsfreien Gesteinen. Außer im deutschen Röt findet 
er sich auch im mittleren Muschelkalk und mittleren Keuper sowie 
in den oberjurassischen Münder-Mergeln, in der oberen Mokattam- 
stufe Ägyptens u. a. 0. Es scheint, daß kleinste Einzelkriställchen, 
die gefunden werden, syngenetische Ausscheidungen sind, auf welche 
Entstehungsweise ANDREE (38) besonders eingeht, daß aber größere 
Kristallindividuen und. Aggregate diagenetisch zu erklären sind, wie 
Karkowsky (17) betont, daß endlich Faserpakete wie die der ober- 


!) In geochemischer Hinsicht besonders bemerkenswert ist der Rubidiumcarnallit. 

2) Noch seltener sind Ca-Salpeter, Mg-Salpeter und Ba-Salpeter. 

3) Dieses Sulfat findet sich nach Tschermack’s Lehrbuch aber auch als vul- 
. kanisches Sublimat. 
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jurassischen Vorkommen südlich Hannovers oder gar die Drusen- 
kristalle von Girgenti sehr späte Bildungen darstellen. Die Cölestin- 
Stacheln der marinen Acantharien sind nach Anprke und KALKOwsKY 
der Ausgangspunkt der Cölestinbildung in Meeresablagerungen.?) 
Cölestin wird auch aus dem New Red Sandstone und von Gehäuse- 
kammern englischer Liasammoniten erwähnt in F. W. Runzer’s Hand- 
buch der Londoner Museumsmineralien 1905. Im Flammenmergel von 
Lüneburg finden sich nach W. Ernst (Zeitschr. d. Deutsch. geol. Ges. 
1921, Bd. 73, S. 313) bis 1 m Durchmesser erreichende ellipsoidische 
Cölestinknollen. 

57. Baryt. Hier sind ähnliche Beziehungen zur Organismen- 
welt zu erwähnen: Zurückführung auf die „Granellen*“ der Xeno- 
phyophoren, vgl. SamosLorr (39) und AnDREE (40).?) 

Diagenetische Sammelkristallisation führt zur Bildung von Schwer- 
spatknollen, wie sie Jones (41) vom Meeresgrund bei Colombo als 
junge Bildungen und SamoJLorr (42) aus fossilen chersogenen Meeres- 
sedimenten von Tykolowo und Pogost beschreibt. Nach Kukuk (43) 
ist Baryt als Versteinerungsmittel an den Dolomitknollen („Torf- 
dolomiten“) des westfälischen Karbons beteiligt. Arnpt, Reıs und 
ScHWAGER (Übersicht der Mineralien und Gesteine der Rheinpfalz, 
Geogn. Jahresh. 1918/19, Bd. 31/32) bringen viele Einzelheiten über 
Baryt als Versteinerungsmittel und Konkretionsfüllung in Sedimenten. 
Eine Übersicht über Barytvorkommen als Zementbildner in Sand- 
steinen gibt F. W. Rupuer (A handbook to a collection of the minerals 
of the British Islands in the Museum of Practical Geology. London 1905). 
Über die isomorphen. Mischungen von Baryt und Cölestin, denen 
(zwischen 10 u. 90 Mol.-°/, BaS0,) der Name Barytocölestin vor- 
behalten wird, vgl. W.Graumann, N. Jahrb. f. Min. 1920, der von sedimen- 
tären Vorkommen u. a. Nürten (Hannover) und Werfen (Tirol) anführt. 

58. Fluorit. Beträchtliche Mengen von Fluor befinden sich 
schon lange geologische Zeiten hindurch im „sedimentären Zyklus der 
irdischen Materie“. Der Flußspat in terrestrischen, unter aridem 
Klima gebildeten Sedimenten?) mag, wie AnDREE (45) ausführt, auf aus- 
gelaugte Massengesteine zurückgeführt werden. Aber der Flußspat 
mariner Sedimente muß als im wesentlichen syngenetisch, eventuell 


1) S. auch J. V. Samosuov, Beiträge zur Genesis einiger Mineralien der Sedi- 
mentgesteine: Über Cölestin von Turkestan. Vernadski -Festschrift. Moskau 1914 
(nir nicht zugänglich). 

2) Nach Forcuuamner (15) ist der Ba-Gehalt der Meerespflanzen, die übrigens 
auch Sr enthalten, erheblicher als der von Korallen- und Weichtierskeletten. — Als 
primärer Baryt hat nach Bererar (44) auch ein Teil der mit dem Meggener Kies- 
lager verbundenen Schwerspatbildungen zu gelten. 

3) z. B. Flußspatzement in Triasarkose (P. Harımann, Zentralbl. f. Min. usw. 
1914) und infraliasischem Konglomerat (A. Durarc & E. Mrazec, M&m. Soc. Phys. 
Gentve 1898) der Alpen. 
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diagenetisch konzentriert, gelten. Es besteht ein primärer, wenn auch 
geringer Fluorgehalt in den Organismenleibern, zum Teil gebunden 
an phosphatische Skelettsubstanz. 

59—82. Obwohl über sedimentäre Phosphate bereits zahllose 
einzelne Beobachtungen und auch Zusammenstellungen aus den Federn 
von PExkose (46), Puiuups (47),1) CArNoT (48), MEUNIER (49), TEALL (50), 
Schucht (51), Sraınıer (52), LAcrorx (53), CLARKE (32, S. 519.) und 
LEITMEIER (54) vorliegen, ist es doch schwer, schon ein systematisches 
Bild vom Vorkommen der Phosphormineralien in den Sedimenten zu 
gewinnen. Klar ist, daß dieselben primär vorwiegend kolloidale Be- 
schaffenheit haben, sei es daß es sich um eingebettete tierische Skelett- 
elemente handelt, sei es, daß aus faulenden Weichteilen auf dem Um- 
wege über Ammoniumphosphat + unlösliche Verbindungen entstanden. 
Bei der späteren „Entglasung“ bilden sich kristalline Substanzen, die 
sich zum Teil dem Apatitmolekül nähern, das in metamorphen Sedi- 
menten sicher verwirklicht wird, nach W. TscHırwiınskyY (58) auch 
schon in einem Teil der podolischen Phosphatkonkretionen. 

Wir beginnen daher mit den amorphen Phosphaten (unter Ver- 
meidung des Werner’schen Namens „Phosphorit“, der in seiner ur- 
sprünglichen Bedeutung sphärolithische Apatitaggregate bezeichnet 
und im späteren Wortgebrauch in der Tat nichtssagend ist). 

59. Kollophan SAnDBERGER (— Monit SHEPARD), eines der ver- 
breitetsten Kalkphosphate, hat die Zusammensetzung 30a,P,0,-CaC0O,; - 
xH,0. [Es wird auch die unbestimmtere Formel xCa,P,0,-yÜaCO;- 
zH,O benutzt, und W. T. Scuauter, Die chemische Zusammensetzung 
der französischen Phosphoritmin. Journ. Wash. Acad. Sc. 1911, Bd. 1, 
schreibt 30a,P,0, CaCO, -H,0O+nH,0]. Es steht dem Knochenphos- 
phat?) noch recht nahe und ist makroskopisch hellbraun gefärbt [das 
kretazische Sommephosphat kann 1,16 °/, Fe,O, enthalten.] Seine Kon- 
kretionen können im Innern bereits kristallisiertes Phosphat, Kristall- 
nädelchen von Francolith und (?) Dahllit enthalten und tragen dann 
den Varietätennamen Quercyit. Eine merklich fluorhaltige Varietät 
[Adsorptionswirkung!] heißt Fluokollophan. Ihr steht vielleicht der 
Zoophosphorit von ©. M. Reıs (55), phosphatisierte Muskelsubstanz 
fossiler Tiere, nahe. } 

Wenn das Phosphat bei seiner kolloidalen Bildung mit SiO, zu- 
sammen ausgeflockt wurde, entstand 
60. Ciplyt (Ortlieb) —= Ca,P,0,-Ca0-SiO,. 

Über die Genese dieser Phosphate in marinen Kalken Nordfrank- 
reichs und Nordafrikas, die sich sicher in vielen anderen kalkigen 
Sedimenten wiederfinden, m. E. z. B. in der baltischen Oberkreide, 
besteht eine umfangreiche Literatur, als deren wesentliches Ergebnis 


!) Unterscheidet 1893 im ganzen bereits 141 Phosphormineralien ! 
2) Bei der Fossilisation nehmen die Knochen noch CaCO,;, Fe,0, und F auf. 
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mir erscheint, was ich 1920 (Ältere und neuere Vorstellungen vom 
Kreidemeer, Mitt. d. Verb. techn.-wiss. Vereine Schlesw.-Holst., Bd.7, 
S. 55) zusammenfaßte: In normalem Sediment (Kreide) ist eine mecha- 
nische und chemische Anreicherung an Kalkphosphat unter ausfegend 
wirkenden Meeresströmungen erfolgt, in deren Bereich eine reiche 
Tierwelt (insbesondere viel Fische) gelebt hat. — An Stelle von Meeres- 
strömungen, wie sie für die nordfranzösischen Lager eine besonders 
passende Annahme sind, kann man auch an Küstengewässer denken, 
die unter besonderer Unruhe und Vermischungsvorgängen stehen. So 
dehnt SamosLorr (56) diese Erklärungsweise auf petrographisch ab- 
weichende phosphathaltige Meeressedimente, z. B. küstennahe glauko- 
nitische Schlammablagerungen aus. Ob aber die braunen Phosphat- 
knollen mancher marinen Tone auch mineralogisch zur Gruppe des 
Kollophans gehören, steht nicht fest.!) 

Die Phosphatisierung des Korallenkalkes gehobener ozeanischer 
Inseln (des amerikanischen Mittelmeeres und des Stillen Ozeans) durch 
den ihn bedeckenden Vogelguano, welchen Prozeß man wohl noch 
zur Diagenese rechnen darf, hat auch zur Bildung von Kollophan 
geführt, häufiger aber wohl zur Bildung kristalliner Substanzen 
(s. unten) und zur Bildung des amorphen 

61. Nauruit (Exscnxer 57) (di), dem ungefähr die Formel 
3(Ca,P,0,)-1(Ca(OH),CaF,) zugeschrieben wird. Diese Art Phos- 
phatisierung ist auch künstlich nachgeahmt worden. 

62. Palmerit (di) ist ein amorphes Phosphat aus Höhlenguano 
(Fledermausguano) von der Formel HK,Al,P,0,,:7H30. 

Die Zahl der bekannten marinen Phosphate, für deren Bildung 
mehr oder weniger erhebliche diagenetische Prozesse vorauszusetzen 
sind, ist beträchtlich. 

Wenngleich der Francolith bereits als Entglasungsprodukt des 
Kollophans erwähnt wurde, und der sekundäre Podolit TSCHIRWINSKT'S 
(58) der Formel des Kollophans sehr nahe steht, dürfte es doch wohl 
neben dem Kollophan noch andere amorphe Phosphate geben, die als 
Vorstufen einer Reihe kristalliner Phosphate zu ermitteln sein wer- 
den. Manches deutet darauf hin, daß eine besondere Gruppe amor- 
pher Phosphate, nicht die Kollophangruppe, denjenigen Phosphatkon- 
kretionen zugrunde liegt, die makroskopisch sehr dunkle (schwärzlich- 
grünliche) Farbe besitzen und vielleicht schneller in den kristallinen 
Zustand übergehen als die braunen Kollophanknollen. 

Die- dunklen radialstrahlig gebauten Knollen Podoliens, in denen 
der Podolit eine nachträgliche Auskristallisation sein soll, haben wohl 


1) Im übrigen ist der Gehalt der marinen Sedimente an P und auch an V noch 
an die Brauneisen- und Manganknollen gebunden. Gewisse marine Organismen 
konzentrieren V, z. B. Holothurien (s. A. H. Priruips, Eine mögliche Vanadiumquelle 

in sedimentären Gesteinen, Amer. Journ. Sei. 1918, Bd. 46). 
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eine lange Wachstumsperiode während der Diagenese erlebt. Aus 
einer Zeichnung Krurr's (60), die eine vogtländische Phosphatknolle 
darstellt, geht hervor, wie die feinen Schichten des umgebenden tonigen 
Sedimentes dabei z. T. verbogen worden sind. Die dunkle Farbe mag 
zweierlei Ursache haben, einmal die Beteiligung von Verbindungen wie 
derKertschenit Pororr's(59) eine ist=(Fe,Mn,Mg)O-Fe,0,-P,0,-7H,0, 
der aber nach Pororr's letzter Arbeit nur mehr als Oxydationsstufe 
eines Vivianites erscheint, des weiteres die Beimengung von Bitumen 
— manche Knollen riechen beim Anschlagen Stinkkalk-artig. 

Bei den meisten kristallinen Phosphaten ist der Charakter als 
selbständige Mineralien nicht sicher; auch die beiden hier zunächst 
aufgezählten werden von Rogers (61) und ScHALLer (62) nicht als 
besondere Mineralarten anerkannt, während W. TscHırwıssky (58) 
deren 7 aufzählt: 

63. Francolith (di) 5(Ca,P,O,)- CaCo, - 2(CaF,) oder, nach 
ScHatzLer 1911, 3(Ca,P,0,)- CaF, -CO,-HO, (? hieraus 63a. Apatit 
[di], vgl. S. 116). : 

64. Podolit (di) 3(Ca,P,O,) - CaCO, (viel stärker lichtbrech. 
als Apatit). 

65—69. Guanomineralien sind folgende Kalkphosphate: 

65. (di) Monetit CaHPO,; 

66. (di) Brushit CaHPO, - 2H,0. 

67. (di) Metabrushit 2(CaHPO,) - 3H,0. 

68. (di) Ornithit A. Juzıen Ca,P,O, - 2H,0.') 
69. (di) Martinit 2(H,Ca,P,O,,)- H,O. 

Es gibt in den Guanolagern auch Mg-Phosphate: 

70. Newberryit (di) M&eHPO, - 3H,0. 

71. Bobierrit (di) Mg,P,0, - 8H,0. 

72. Dittmarit (di) MgNH,PO, - 2(Mg,H,P,0,) - 8H,0. 

Hauptsächlich als Höhlenguano erscheinen neben Dittmarit die 
Ammoniumphosphate: | 

73. Hannayit (di) Mg,H,P,0O, - MgH,(NH,),P;0, - 8H,0. 

74. Struvit (di) MgNH,PO, - 6H,0°°). 

75. Stereorit NH,NaHPO, - 4H,0. 

76. Schertelit (= Müllerit) (di) Mg(NH,)H,P,0O,, - 430. 

77. Ammoniumphosphat (NH,),HPO,. 

Bei den kristallinen Eisen- und Aluminiumphosphaten ist schwer 
ersichtlich, welche von ihnen als primäre- oder auch diagenetische 
Bildungen zu gelten haben, und welche durchaus sekundären nicht 
zum eigentlichen Bestand eines Sedimentes gehören. Unter Weg- 
lassung aller Kluftmineralien führe ich folgende an: 

!) Als Varietät gehört hierzu vielleicht der Zengit. 

?2) Nach O.B. Beesır, Medd. fra Dansk geol. For. 1907, Bd. 13, auch im post- 
glazialen marinen Cardium-Schlamm des Limfjords gefunden. 
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78. Vivianit Fe,P,0, -8H,0, wohl ausschließlich unter Süß- 
wasser und Brackwasser gebildet (vgl. aber auch meine obige Be- 
merkung über Kertschenit). 

79. Paravivianit, Pororr 1906, enthält Mg-Phosphat und 
Mn-Phosphat beigemischt. 

80. Anapait, A. Sacas 1902 = Vivianit+2- Ornithit, kommt 
in den Eisenerzlagern der Halbinseln Kertsch und Taman vor. 
(Hierzu gehört vielleicht Messelit als Verwitterungsmineral.) 

81. Variszit (di) AIPO, -2H,O bildet sich einmal im Liegenden 
von Guanolagern,!) und anderseits ganz sekundär in Kieselschiefer 
(Utah) und in alpinen Gesteinen (bei Leoben). 

82. Minervit (di) H,KAl,P,O,, -6H,0 gehört wieder zu den 
Mineralien des Höhlenguanos. 

83—97. Karbonate. 

83. Bütschliit, Lawe 1914 (64), CaCO, -xH,0. Obwohl das kolloi- 
dale Kalkkarbonat noch nicht aus natürlichen Sedimenten isoliert ist, ist 
sein Vorkommen in diesen als Vorstufe mancher sphärolithischer Kristall- 
bildungen so wahrscheinlich, daß es mitgezählt werden mag. Über das 
kolloidale Anfangsstadium des Kalkes von Septarien vgl. WETZEL (65). 
(Von der künstlichen Darstellung des Bütschliitt handeln Bürscauı (61) 
und Neusere [Sitz.-Ber. Berliner Akad. math. naturw. Kl. 1907 II. 
Kalkgallerte fällt bei Gegenwart von Hühnereiweiß haltbar aus.) 

84. Weißeisenerz, KruscH 1922 (66), FeCO, .xH,0. Dieses 
kolloidale Vorstadium des Eisenspates wurde lagerbildend kürzlich 
in norddeutschen Moorprofilen, speziell in Wasserkissen-artigen Bil- 
dungen, gefunden und ist so leicht oxydierbar wie das oben erwähnte 
Eisensulfidgel. Krusc# weist mit Recht darauf hin, daß die mit den 
Steinkohlenlagern verbundenen Kohleneisensteine auf ein derartiges 
Vorstadium schließen lassen.?) 

85. Vaterit, Lisck 1909 (67) bzw. 1912 (68), CaCO,. Diese 
Modifikation ist nach Lisck (68) und Borke (69) optisch zweiachsig 
und wird aus entsprechenden Gründen wie der Bütschliit erwähnt, 
obwohl nicht anzunehmen, daß der Vaterit regelmäßig als Zwischen- 
stufe zwischen Bütschliit und Kalzit auftritt. Über die Selbständig- 
keit der Modifikation Vaterit vgl. K. SpanGExsErs, Die verschiedenen 
Modifikationen des Kalziumkarbonates, Z. f. Kr., Bd. 54, 1914, 432—434. 

86. Kalzit bildet sich primär und diagenetisch in den meisten 


ı) „Variszitisation“ Lacrorx’ (53). — Nach F. Corsu (Die Bedeutung der 
Hydrogele im Mineralreich, Kolloidzeitschrift 1909, Bd. 4, S. 17) gibt es auch zum 
Variszit eine kolloidale Vorstufe: „Gelvariszit“. 

2) Die erstmalige Entdeckung dieses Minerals (wohl in der Gegend von Flens- 
burg) dürfte C. Emeıs zuzuschreiben sein, siehe dessen Arbeit „Uber Zusammen- 
ziehung und Niederschlag der Stofie in den oberen Bodenschichten“, Mündener forst- 


liche Hefte, sowie Vereinsbl. d. Haidekulturver. f. Schlesw.-Holst. 1894, Bd. 22, S. 13. 
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Sedimenten, terrestrischen, limnischen und marinen. Die Bildungs- 
arten sind unten in einer für Kalzit und Aragonit gemeinsam gelten- 
den Übersicht angegeben. 

Anthrakonit ist eine sedimentpetrographisch wichtige Varietät. Die 
Kristalle umschließen beträchtliche Mengen von Bitumen. Anthrakonit 
kommt außer im schwedischen Paläozoikum auch z. B. im deutschen 
Zechstein vor (in manchen Stinkkalken), wie u. a. Arnpr, Reıs und 
SCHWAGER (70) berichten. Die grobkristallinen Anthrakonite sind 
jedenfalls unter diagenetischer Umkristallisation entstanden. — Lublinit 
wird nach Müsse’s Ausführungen (71) nicht als besondere Mineralart 
angesehen. Ebensowenig der Hydrokalzit (Kossmann 1894) und der 
Pelagosit, der nach Anpk£e (72) eine Rindenbildung von unreinem 
Kalzit auf Brandungsgeröll und Blockstrand ist.?) 

87. Aragonit. Die allgemeinen Bemerkungen zum Kalzit sind 
hier zu wiederholen. Auf die Dauer nicht haltbar, hat er sich doch 
z. B. als primäre Ausscheidung in den Sedimenten des Steinheimer 
Beckens erhalten (Krärn 91). 

.. Nach Anpr£e (72) und Naumann (83) u. a. ergibt sich folgende 
Übersicht über die primären Bildungsarten des Kalkkarbonates: 


Meer | Süßwasser Trockengebiete 

| | 
Anorganischer In + geschlossenen, stark | Sinterbildung |Steppenkalk und 
Übersättigungskalk | erwärmten Meeresteilen | am Austrittsort ?Rogensteine des 
(Anpe£e), auch in warmen | von Kalkquellen _ Buntsandsteins, 


Gebieten des freien Ozeans soweit sie nicht 


(Day 73) ‚ dolomitisch sind 
Anorganischer [wohl erst bei beginnender ' ?in Natronseen 
Fällungskalk Diagnose auftretend] 
|| Nach Naumans Tue 
Verwesungs- Ooidbildung [dem Kalzit- | \ yon untergeord- 
fällungskalk ‚stadium geht in der Regel | | neter Bedeutung 
ein Aragonitstadium oder 
vielleicht auch Bütschliit | 
voraus] | 
Physiologischer Von JoansTox u. Wıtrıan- | Krustenbildung 
UÜbersättigungskalk |sow (74) wird eine hierzu | | um Algen, Moose 
gelegentlich genügende und Phanero- J 
CO,-Entziehung seitensder gamen; gele- 
Organismen vermutet gentlich Ooid- 
bildung :Schneg- ————— — 
Physiologischer Besonders von denitrifizie- | _glisande der 
Fällungskalk renden Bakterien ?) bewirkt. Schweizer Seen 
— Ze - ; + 
Kalkskelettbildung | Physiologisch sehr kompliziert; °) vgl. die An- 
gaben von Bürscaui (61), Lacrorx und Tesct ‘) | 
über Struktur- und Modifikationsfragen 


!) s. auch Gönner, Über Pelagosit von der Insel Busi und einigen benachbarten 


Inseln und Scoglien. Denksch. Wiener Akad. 1916, Bd. 82. 
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Von den zahllosen zur Diagenese gehörenden Fällen, wo Kalk- 
- karbonat, meist Kalzit, an der Zementbildung und Konkretionsbildung 
_ beteiligt ist, wird in Kap. 4 und 5.noch zu handeln sein.) 
88. Dolomit (?di). Nach H. Lerrmerer’s (76) Kennzeichnung des 
„Standes der Dolomitfrage“ ist es das Wahrscheinlichste, daß Dolomit 
nieht unmittelbar aus Meerwasser ausfällt, und daß auch die Dolo- 
mitisierung von Kalken durch instabile Zwischenstadien hindurchgehen 
kann. Jedenfalls zeigen die Profile subrezenter Korallenriffe (Funafuti} 
und unter ihnen besonders die der nachträglich gehobenen (Nauru), 
daß der Dolomitisierungsprozeß hier ein diagenetischer ist. 

Andererseits berichtet J. WaLTHer (77 S.185), daß Nansox Bakterien 
gezüchtet habe, welche geringe Absätze von Dolomit erzeugen. Der hohe 
SiO,-Gehalt von Muschelkalk-Dolomiten Lothringens führt C. GoETz 
(Über die Entstehung der Muschelkalkschichten nördlich des Lothringer 
Hauptsattels und über den Einfluß von kolloidalen Phasen auf die 


2) Von der bereits erheblich anwachsenden Kalkbakterienliteratur seien erwähnt: 
G.H. Daew, On the preeipitation of caleium carbonate in the sea by marine bacteria ete., 
Carnegie Inst. Washington 1914, Nr. 182; T. W. Vaussas, Preliminary remarks 
on the geology of the Bahamas ete., Carnegie Inst. Washington 1914, Nr. 182; 
K. E. Kerrersans u. N. R. Surru, Bacterial preeipitation of caleium carbonate, 
Wash. Acad. Sei. Journ. 1914, Bd. 4; T. W. VaueHas, Geological investigations in 
the Bahamas and southern Florida. Carn. Instit. Wash. Marine Biology, Yearb., Bd. 13, 
1915; A. Rorarrerz & K. GIEsENHAGEN, Über die systematische Deutung usw. 
II. Teil: Über Oolithe, Abhandl. d. Bayer. Akad. d. Wiss, math-phys. Kl. 1922, 
Bd. 29 und Harper’s schon zitierte Arbeit (20). Nach letzterem ist Dazw’s Bacterium 
ealeis in Wahrheit eine Pseudomonas. Die Reduktion der Nitrate bis zum Ammonium 
führt indirekt zur Kalkabscheidung. Es soll nach Harper auch Arten denitrifizierender 
Bakterien geben, welche organische Kalksalze aufspalten, worauf sich CaO mit freiem 
CO, vereinigt. Keı.ervann nimmt die Mitwirkung von Bakterien ’auch bei der Bildung 
der Salzsee-Ooide, Gızsexuaszs bei der Bildung der Ooide von Hammam Meskoutine an. 

3) Ein interessanter Fall, der weder zur Skelettbildung in zoologischem Sinne 
gehört noch auch bei den übrigen Arten der Kalkabscheidung unterzubringen ist, ist 
die Krustenbildung aus Kalzitaggregat, die Fzusesorx und TEIENEMAnN bei gewissen 
Dipterenlarven, bei den in Quellen lebenden Psychodiden Pericoma decipiens Eato, 
trifasciata Meıe. und caleilega FEvERBoRN gefunden haben (Fzvzesors, Die Larven der 
Psychodiden oder „Schmetterlingsmücken, ein Beitrag zur Ökologie des „Feuchten“. 
Verhandl. d. Gründungstagung d. internat. Vereinigung f. Limnologie, Kiel 1922.) 

%) A. Lacrors, Mineralogie de la France et de ses eolonies, III, Paris 1%01 und 
P. Tesca, Verslag v. d. Vergad. d. Wiss. nat. Afd. Kgl. Akad. Amsterdam 1908 
haben viele rezente, Krinx (91) auch tertiäre Kalkskelette hinsichtlich der Modifika- 
tion geprüft. F. W. Crarxe und W. C. Wserrer (The inorganie constituents of 
marine invertebrates, U. S. Geol. Surv. Prof. Pap. 102, 1917) machen wichtige An- 
gaben über die isomorphe Beimischung des Mg in Kalzit-Hartteilen. 

2) Strontianit (di) führe ich nur mit Vorbehalt auf, da die meisten Vor- 
kommen in Sedimentgesteinen ganz sekundäre Kluftfüllungen usw. sind. Aber nach 
A. Kxopr, Strontianite deposits near Barstow, Cal., U. S. @. S. Bull, Nr. 660, 1918, 
hat es den Anschein, daß in einem obermiozänen Süßwasserton eine frühe, wenn auch 
F immerhin diagenetische Bildung von Strontianit (feinkörnige oder sphärolithische 
Aggregate) erfolgt sei. 
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Bildung von Dolomit überhaupt, Geol. Rundsch., Bd. 12, 1921) zu der 
Vermutung, daß Kalzium-Magnesiumkarbonat unter der Schutzwirkung 
von kolloidalen Verunreinigungen von Flußwasser (außer SiO,-Sol etwa 
Pflanzenschleime) in das Oberflächenwasser küstennaher Flachmeer- 
gebiete gelange, und daß bei elektrolytischer Ausflockung der Misch- 
kolloide Dolomit bzw. zunächst ein kolloidales Vorstadium (s. unten) ent- 
stehe, während ohne Schutzkolloid getrennte Abscheidung der einfachen 
Karbonate erfolge, was unter Umständen am gleichen Sedimentations- 
ort möglich sei, nämlich im bodennahem Meerwasser, dem das Schutz- 
kolloid fehle. 

Die späte, metasomatische Dolomitisierung von Spalten aus dürfte 
im ganzen von untergeordneter Bedeutung sein (entgegen der Ansicht 
von Borke-Eıter, Grundlagen der physikalisch-chemischen Petro- 
graphie, 2. Aufl. 1923, 450).') 

Die Dolomitvarietät Braunspat findet sich nach Lane als ganz 
sekundäres Bindemittel vieler Sandsteine, muß aber auch unter den 
diagenetisch entstandenen Mineralien erwähnt werden, wenn nach 
ARNDT, Reıs und ScHwAGEr (70) viele pfälzische sog. Anthrakonite 
in Wahrheit Braunspat sind. 

Ankerit CaC0,[Mg, Fe]CO, findet sich nach Göreer im elsässischen 
Salzton und nach HrEGEr (80) im ostthüringischen Buntsandstein, 
Breunerit (Sideroplesit) diagenetisch in karbonischen Tongesteinen 
Schottlands. Letztere beide Mischsalze werden sehr verschieden 
definiert und bald an Dolomit, bald an Kalzit angereiht. 

Ob das Lmox’sche Mischsalz“, das man nach Leırmerer’s Dar- 
legungen geneigt sein möchte „Krement’sches Mischsalz“ zu nennen, 
als Vorstadium des Dolomits in Frage kommt, ist wohl noch nicht 
zu entscheiden. Der Gajit Tucaw’s hat sicher nichts mit der Dolomit- 
bildung zu tun und ist wohl eine Pseudomorphose. 

89. Eisenspat (Siderit, Chalybit) entsteht sowohl im Süßwasser 
wie im Meerwasser und ist die Ursubstanz mancher, aber nicht aller 
Brauneisenerzoolithe, Ursubstanz aber wohl der meisten Brauneisen- 
konkretionen (d. h. von Toneisenstein und Sandeisenstein). 

Es folgen 90—96 die Karbonate der Natron- und Borax- 
seen: 90. Natron Na,C0, -10H,0. 91. Trona —= Urao Na,H(CO,), -2H,0. 


!) Die aus Aragonit bestehenden organogenen Kalkmassen unterliegen in der 
Regel sehr bald der Dolomitisierung (W. Meıcen 78). Das macht die Meinung Höc- 
»om’s (N. Jahrb. f. Min. usw. 1894, Bd. I) unwahrscheinlich, daß hauptsächlich solche 
Hartgebilde dolomitisiert werden, die schon einen ursprünglichen Mg-Gehalt auf- 
weisen. Im feinkörnigem, marinen Bodenschlamm soll nach Gessng (Chem. Unters. 
von Meeresboden-, Meerwasser- und Luftproben der Deutschen Südpolarexpedition, 
D. Südpolarexped. 1901—03, Bd. VII, H. 2, 1902) Mg durch Adsorption angereichert 
werden. — Die künstliche Darstellung des Dolomits durch K. SpangEnBErG (Ztschr. 
f. Krist. 1913, Bd. 52) geschah unter einem CO;-Überdruck von etwa 15 Atmosphären 
und bei einer Temperatur über 90°, die wahrscheinlich unterschritten werden kann. 
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92. Northupit Na,Mg(C0,),Cl. 93. Tychit Na,Mg,(C0,),SO,. 94. Hanksit 
Na,,K(SO,);(C0,),C1. 95. Pirssonit Na,Ca(Co,), - 2H,0. 96. Gaylussit 
Na,Ca(C0,), -5H,0. Auf das Vorkommen von Gaylussit auch im 
Wattenschlick lassen die viel umstrittenen Pseudogaylussite schließen, 
über deren Ursubstanz allerdings verschiedene Annahmen möglich sind. 


97. Teschemacherit ist ein Karbonat der Guanolager: 
H(NH,)CO;. 

98—101. Organische Verbindungen. 

Naturgemäß ist die größte Menge der organischen Bestandteile 
der Sedimente amorph und schwer zu isolieren. In Betracht kommen 
namentlich unter Wasser abgelagerte Massen (Trockentorf spielt als 
Sediment keine Rolle), aber sie werden wohl nur zum kleineren Teil 
unter Wasser gebildet — jährlich werden 1400000000 kg Humus- 
stoffe der Ostsee zugeführt. 

Nur ein geringer Teil der organischen Produktion wird in den 
Sedimenten begraben. Abgesehen von langsamer Oxydation im werdenden 
Sediment,!) sind die zum Bitumen gewordenen organischen Abbaureste 
auch zur Wanderung?) leicht bereit, sie werden nur von den dichtesten 
und feinkörnigsten Sedimenten auf ihrem Weg nach oben aufgehalten. 

Manche organischen Reste haben nun eine bemerkenswerte chemische 
Stabilität, z. B. das Chitin (etwa C,;H,,N,0,,), das sich daher im Boden- 
schlamm des Süßwassers (Naumann 83) und des Meerwassers (APSTEIN)?) 
anreichern kann und fossil, zumal von Feuerstein umschlossen, u.d.M. 
die zartesten Strukturen bewahrt (WETzeEL 84). Auch gewisse Zellulose- 
ähnliche Schutzmembranen, insbesondere kutikularisierte Membranen 
von Sporen und Pollen, sog. Kutin, ferner das Lignin — Lignozellulose 
(C,5H,s0,) wenigstens in geringfügig veränderten Abbauprodukten, 
sind sehr erhaltungsfähig. So erklärt es sich, daß, wie JEFFREY (87) 
fand, sehr viele Kohlen ganz vorwiegend aus Sporen aufgebaut sind.*) 
Krümmer (82) erwähnt die Fette und Albuminosen, die in dem auf 
der Gazelle-Expedition 1888 geloteten Globigerinenschlamm !/oo0 des 
Sedimentes ausmachen, im Maximum sogar DU]: 


») Die im diagenetisch gealterten Zustand weiße Seekreide kann nach PassAree (81) 
ursprünglich durch organische Substanzen tief dunkelgrün gefärbt gewesen sein. 

2) Deshalb müssen viele Bitumina hier von der Aufzählung ausgeschlossen 
werden, so Dopplerit, Erdöle und Asphalt. Auch der Zookarbonit Günser’s ist nach 
Annpr, Reıs und ScHwAGer (70) keine Fleischkohle, sondern sekundär in Skelett- 
elementen angereichertes Bitumen — Bitumen als Versteinerungsmittel. 

8) C. Arsreis, Bodenuntersuchungen in Ost- und Nordsee, Sitzungsber. d. Ges. 
naturf. Freunde, Berlin 1916. 

*) Andererseits lassen sich aus Steinkohlen oder ihren Begleitgesteinen Um- 
wandlungsprodukte organischer Überreste von chemisch eigentümlichem Gepräge 
isolieren, wie Methylanthrazen, Isomethylanthrazen, Fluorenhexahydrür, s. E. DoxAartH 
u. A. Rzeuax, Zur Kenntnis einiger Kohlen der Kreideformation. Zeitschr. f. prakt. 
Geol. 1914, Bd. 22, 
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Primärer Bitumengehalt ist nicht nur den Ölschiefern, sondern 
auch manchen dichten Kalken eigen. Des Anthrakonites, der ganze 
Gesteinsbänke (Stinkkalk) zusammensetzen kann, ist schon gedacht, 
ÜLARKE (32 8. 735) führt aus, daß die paläozoischen Kalke von Kentucky 
und der Chicago-Kalk an primärem Bitumen reich genug sind, um die 
sekundär gesammelten Ölvorräte der Ölfelder begreiflich zu machen. 
In baltischen Untersilurkalken findet man oft die Cephalopodenkammern 
von Bitumen erfüllt. Hier -ist offenbar eine Konzentrationswanderung 
in kleinem Maßstabe erfolgt. Ein Teil der bituminösen Stoffe der 
Karbonatgesteine wird, weil schwer flüchtig, vom Gestein zäh fest- 
gehalten, macht sich aber dem Geruch bemerkbar beim Glühen oder 
bei kräftiger Säureeinwirkung.') 

Während das Bitumen limnogener Ölschiefer vorwiegend von 
pflanzlicher Substanz herstammt, kommen bei marinen Ölschiefern 
tierische Ausgangsstoffe sehr wesentlich in Frage.) Nach Pavıme 
Haas (86) enthält der Ölschiefer des deutschen Lias ein Gemisch 
alifatischer und aromatischer Verbindungen sowie Naphthene (10—15*/, 
Leichtöle, 40—50 °/, Schweröle, außerdem Paraffine). 

Eine Substanz von vielleicht mineralogischer Selbständigkeit 
dürfte der 


9. Kuckersit sein, dessen amorphe Natur Zauessky (88) im 
Gegensatz zu Born (89) wahrscheinlich gemacht hat, ohne daß man 
ihm freilich in der Deutung der organischen Struktur und der An- 
nahme eines merkwürdig guten chemischen Erhaltungszustandes all- 
gemein folgen wird. Das Analysenergebnis ist 64,96%, C, 8,11%, H, 
27%, O+N. 

Das von P. Sanper mikroskopierte Polybitumen (s. vorl. Anm.) 
dürfte als weiteres selbständiges Mineral zu erweisen sein. 

Nach H. Poronıs (90) sind Teile des Fettgehaltes der Sapropele 
als verseifte Fette anzusehen und Kr.iun (91) glaubt in den limnischen. 
Tertiärbildungen des Steinheimer Beckens fettsauren Kalk gefunden 


‘) Als „Bitumen“ im technischen Sinne gelten nur die mit Benzol auszuziehen- 
den Stoffe; diejenigen wohl besonders häufigen Ölschiefer (besser: Bitumenmergel 
oder -tone), die ihren primären Gehalt nur unter Destillation hergeben (s. Wın- 
CHESTER 85) dürften sog. „Polybitumen“ im Sinne Eneuer’s enthalten. B. Sanper 
(Über bituminöse Mergel, Jahrb. geol. Staatsanst., Bd. 71, Wien 1921) fand beim 
Mikroskopieren solcher Gesteine krümelige, braun durchsichtige, doppelbrechende 
Aggregate oder größere, durch Sammel- bzw. Druckkristallisation einheitlich ge- 
wordene Partikeln, die knetbar fest, niemals tropfenartig waren und sich scharf von 
kohliger Substanz unterschieden. 

°) Die schwarzbraune Farbe des „primären Feuersteins“ der Kreide ist durch 
organische Substanzen bedingt, deren verschiedener, teils tierischer, teils pflanzlicher 
Ursprung nicht nur mikroskopisch deutlich erkennbar ist, sondern sich auch bei ein- 
fachen von mir beschriebenen Prüfungsmethoden (84) je nach Ursprung verschieden 
verhält. 
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zu haben (gewisse durchsichtige Körnchen, deren genauere Unter- 
suchung erwünscht wäre). 

Bezeichnungen wie Torf, Sporit, Saprokoll, Sapanthrakon, Tas- 
manit, Lignit, Boghead usw. sind eher Gesteinsnamen als Mineral- 
namen, bezüglich derer auf H. Poroxıf’s Darstellung der Kausto- 
biolithe verwiesen werden muß. Hier mag noch bemerkt werden, 
daß in beiden großen Gruppen der Kohlengesteine, den Sapropeliten 
und Humiten, nach Wınter (92) die „Mikrozellenstruktur der festen 
kolloidalen Stoffe“ erkennbar ist, und daß die Humite tertiären und 
karbonischen Alters nicht die chemische (und genetische) Verschieden- 
heit besitzen, die man früher annahm, vgl. R. Poroxıt (93). Über die 
gesteinsbildenden Humusstoffe im einzelnen ist wenig bekannt; in 
böhmischer Braunkohle kommt z. B. ein Humusstoff von der Formel 
C,H4s 025 Vor (ZEILLER, Bull. Soc. Geol. France, Bd. 12, 1884 nach 
v. Jous). Von untergeordneter Bedeutung sind die beiden natür- 
lich vorkommenden Salze von Karbonsäuren: 99. Oxalit (di) (Hum- 
boldtin) = Eisenoxalat und 100. Whewellit (di)= Kalziumoxalat, 
sowie 101. Mellit (di) = mellitsaure Tonerde. Über die 102. Lipto- 
biolithe (fossilen Harze) geben H. Poronık (90) und CLArkE (32) 
die nötige Übersicht. 

Auch bei den tonbildenden Mineralien muß es zweifelhaft 
erscheinen, welche Mineralarten hier anzuführen sind. So könnten die 
tonigen Verwitterungsrückstände („Feldspatreste“ Srremme’s 94) in 
diesem Zusammenhang ganz unerwähnt bleiben, wenn nicht zum 
mindesten ähnliche Stoffe nach einem Lösungstransport auch an den 
Stätten eigentlicher Sedimentation aus Wasser ausgeflockt würden 
und z. T. geradezu als halmyrolytische oder diagenetische Neubildungen 
in den Sedimenten erschienen. 

Mag nun wohl Srremme (95) wahrscheinlich gemacht haben, dab 
Allophan und die Allophanoide nur Gemenge von Tonerde- und Kiesel- 
säuregelen seien,!) so behält vorläufig doch die Beibehaltung folgender 
Gruppierung der Allophanoide eine praktische Bedeutung und ist jeden- 
falls ein Fortschritt gegenüber der früheren summarischen Anwendung 
der Bezeichnung Kaolin: 

I. kaolinähnliche Allophanoide: 
103. Halloysit) (H,Al,Si,0, - nH,0); 
104. Newtonit (H,Al,Si,0,, - nH,0); 
105. Clayit J. W. Mzıror 1909.) 


1) Derore (96) vermutet, daß auch Kalkaluminate als gesteinsbildende Kom- 
ponente in Mergeln vorkommen. 

2) Schrötterit ist nach Lerrmeier ein Gemisch von Halloysit mit dem Phosphat 
Variszit. 

3) Vielleicht gehört hierher auch der Pilolith Günsger's. — Eine ähnliche Sub- 
stanz kommt nach Würrıng (97) in Keupermergeln vor. 
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II. SiO,-arme Allophanoide: 
106. Allophan (Al,SiO, - 5H,0): 
107. Kollyrit (Al,SiO, - 9H,O). 
III. SiO,-reiche Allophanoide: 
108. Montmorillonit. Eine mit diesem vergleichbare 
Tonsubstanz kommt nach Casparı (98) z. B. im roten 
Tiefseeton vor. : 

109. Kaolin (di) ist nur die monoklin holoedrische, opt. negative 
Modifikation der Verbindung H,Al,Si,0, (vgl. JoHnsEex 99, der mit 
Recht die Bezeichnung Kaolinit verwirft) und wohl zu unterscheiden 
von dem Verwitterungsgestein Porzellanerde und von den Allophanoiden. 

Anscheinend kann Kaolin in Sedimenten diagenetischer Bildung 
sein. Allerdings wird von solchem gesteinsbildenden Kaolin, z. B. aus 
dem Millstone grit von Congleton, Cheshire, opt. + Charakter an- 
gegeben (A. Dick, Supplementary notes on the mineral Kaolinite. 
Min. Magaz., Bd. 15, 1908).') 

Von der Kristallart Kaolin sind also, wie hier nochmals in Über- 
einstimmung mit Forschern wie HurcHisss, F. Corxu, P. ROHLAND, 
Harc# und Rastarn hervorgehoben werden soll, 2 oder 3 andere 
Gegenstände zu unterscheiden, die leider oft mit dem gleichen Namen 
belegt werden: 

1. Kaolin der Technik = „reine“ Porzellanerde, das Produkt der 
„Kaolinisierung“ (im engeren Sinne!), eines „pathologischen“ 
Verwitterungsprozesses (F. Corxvu). Die reine Porzellanerde 
wird als unplastisch bezeichnet, dürfte daher kolloidarm sein 
und wohl mehr oder weniger Kaolinmineral enthalten. 

2. Tonsubstanz = chemisch kaolinähnliche Kolloide, s. oben Nr. 
103—103. 

3. Tonsubstanz = Flittern von Quarz, Muskovit und (evtl.) Feld- 
spatresten. 

110. Glaukonit (= Seladonit). Aus den Ausführungen HumMmer’s 
geht hervor, daß der Mineralbegriff zweckmäßig enger zu fassen ist, 
als es noch letzthin durch Berz (13) geschieht: Sonderung nicht nur 
von den Leptochloriten Thuringit und Chamosit, sondern auch von 
einem noch unbenannten Mineral vermittelnder Stellung, s. unten. 

Glaukonit ist ein Gel bzw. Gelgemenge ähnlich den Permutiten.?) 
Er zeigt in der Regel Spannungsdoppelbrechung. Außer Casparrs 
Analysen rezenter Glaukonite darf zur chemischen Charakterisierung 
etwa Sautsom’s Analyse eines Silur-Glaukonites von Eriksöre, Öland, 


! Hierbei mag noch der pyrophyllitäbnliche Gümbelit erwähnt werden, der als 
Versteinerungsmaterial von Graptolithen genannt wird. 

?”) Andere permutitartige Verbindungen sollen nach SCHNEIDERHÖHN in isländi- 
schen Palagonittuffen enthalten sein. 
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herangezogen werden.') Crarke’s (32) Analysendaten bewegen sich 
schon in reichlich weiten Grenzen, diejenigen von Berz (13) in viel 
zu weiten. Auf Glaukonit bleiben folgende quantitativen Verhältnisse 
bezogen: 49-53), SiO,, 15—30°, Fe,0,, 1—3 (5)°/, FeO, 4-8), 
K,0, 3—13°%, Al,0, (ein größerer Tonerdegehalt erklärt sich durch 
tonige Verunreinigungen). 

Bildungsbedingungen sind nach HumumrL: langsame Sedimentation 
von chersogenem Detritus, der eisenhaltige und tonerdereiche Silikate 
enthält, in Meerwasser von 3—15° Wärme, zumal wo derartige Tem- 
peraturen bei Vermischung von kaltem und warmem Wasser auf- 
treten. Bei der „halmyrolytischen“ Glaukonitbildung wird wohl ein 
Teil des Al,O, und des SiO, der Ausgangsmaterialien in Kolloidalem 
Zustande weggeführt. Die organogene (humusartige) Komponente der 
Glaukonitkörner läßt auf eine Beteiligung organischer Substanz bei 
der Ausflockung des Glaukonitgels schließen. K,O wird vermutlich 
aus dem Meerwasser adsorbiert. 

Im Anschluß hieran ist der Manganglaukonit FEnporow’s und 
Nıkrriv’s (100) zu erwähnen, der den Namen Marsjatskit trägt. Auch 
von dieser in tertiären Sandsteinen bei Bogoslowsk auftretenden 
Glaukonitvarietät möchte Hummer halmyrolytische Bildung annehmen. 

111. „Warmwasser-Glaukonit“ (glaukonitähnliches Mineral 
von der Torres-Straße) unterscheidet sich vom normalen Glaukonit 
nicht bloß durch seinen roten Farbton, sondern vor allem durch ab- 
weichende chemische Zusammensetzung, die HumMmEL aus besonderen 
Bildungsbedingungen (warmes aber noch genügend O-reiches Meeres- 
wasser) heraus zu erklären sucht (27,74°/, SiO,, 39,93 RO; 
0.95278:0,13,2%, Al,Os)- 

Von hier ist nur noch ein kleiner Schritt und in der Natur 
vielleicht ein genetischer Übergang zu den eisenreichen Leptochloriten, 
die von Hummer zum "Teil auch als halmyrolytische Bildungen, und 
zwar in wärmerem Meerwasser, aufgefaßt werden. Vielfach sollen sie 
diagenetische Umwandlung (Abspaltung von Eisenoxyd) erlitten haben, 
so daß in marinen Eisenerzen oft nur Reste leptochloritischer Sub- 
stanzen gefunden werden. In diesen Zusammenhang gehören demnach 

112. Greenalit Lerru 1903, 113. Mackensit KRETSCHMER,’) 
114. Thuringit, 115. Chamosit, 116. Bavalit PournLon BoBLAYE, 
117. Moravit KRETSCHMER.?) 

Ob noch andere Leptochlorite, in erster Linie vielleicht Stilpno- 
melan, als halmyrolytische Bildungen, nicht bloß als Kluftmineralien 


1) W. A. Casparı, Contribution to the chemistry of submarine glauconite. Proc. 
"Roy. Soc. Edinb. 1910, Bd. 30. — N. Sarızom, Analysen von schwedischem Glaukonit. 
Bull. Geol. Inst. Upsala 1916, Bd. 15. 

®) F. Krerscumer, Neue Mineralien vom Eisenerzbergbau Gobitschau. Zentralbl. 
f. Min. usw. 1906, 1907, 1918. 
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usw., in Frage kommen, muß durch besondere Untersuchungen ent- 
schieden werden. 

Ferner wären weitere Beobachtungen über das Auftreten des 
Astroliths erwünscht, der nach RemıscH (Über Astrolith, ein neues 
Mineral, Ztbl. f. Min. usw. 1904) in Kieselschieferbrocken steckt, die 
einem Diabastuff beigemengt sind. Er ist trotz der Versicherung 
ReınıscH’s wohl nicht ganz rein von dem Verdachte metamorpher 
Entstehung. 

118. Phillipsit. Von diesem Zeolith, dessen rezentes bzw. sub- 
rezentes Vorkommen am Tiefseeboden durch das CHALLENGER- Werk be- 
kannt wurde, hat KÖNIGSBERGER kürzlich die Möglichkeit der primären 
Entstehung im Sediment vom chemisch-physikalischen Standpunkt aus 
erörtert (Geol. Rundsch., Bd. 12, 1922). Schöne Abbildungen finden sich 
bei AnprEr (26, S. 332/33). 

119. Analzim (di) Anpre& (103) erinnert an das Vorkommen des 
Analzims in mesozoischen Konkretionen, worüber weitere Erhebungen 
von Wert sein würden. Die betreffenden Stücke der Sammlungen 
stammen meist aus dem Lias von Lehre b. Braunschweig. 

120. Orthoklas (?di). Die Entstehung dieses Silikates in Sedi- 
menten bereits während der Diagenese haben Caveux (C. R., Bd. 120, 
1895), ZEMIATCENKI (104) und GRANDJEAN (Bull. soc. franc. de min., Bd. 32, 
1909) behauptet.!) 

121. Albit (?di) erwähnt neuerdings wieder E. KALkowsky (17) 
aus Röt-Sedimenten, nachdem seine diagenetische Bildung in älteren 
Arbeiten schon verschiedentlich angenommen worden ist, s. TSCHER- 
MARK (106). 

122. Grossular (?di). Schließlich wird sogar — von den letzt- 
aufgeführten Mineralien am auffälligsten — Granat als diagenetische 
Bildung in den von KAtkowsky (17) untersuchten Gesteinen erwähnt, 
ebenfalls im Einklange mit älteren Autoren. 

Ich beschränke mich an dieser Stelle mit dem Hinweis, daß bei 
Mineralien, deren Größe unterhalb der Abrollungsgrenze (s. Kap. 3 
S.134) bleibt, die Feststellung scharfer kristallographischer Begrenzung 
nicht genügt, um auf „autigene“ Entstehung zu schließen. 
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III. a) Struktur, Textur und andere diagnostisch wichtige Merk- 


male und Gesetzmäßigkeiten. 


Die Begriffe Struktur und Textur sind neuerdings von AnDREE (1) 


(Tabelle Nr. 54) gegeneinander abgegrenzt worden: 


1. Größe und Gestalt der Gemengteile 


Eigenschaften der —= Struktur; 
Gesteine, welche be- 2. räumliche Anordnung der Gemengteile 
dingt sind durch: ‘ und Raumerfüllung durch dieselben 
— Textur. 


Diese an sich zu begrüßende Festlegung engt allerdings den An- 


wendungsbereich des Wortes Struktur gegenüber der Gewohnheit er- 
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heblich ein, in vielen gebräuchlichen Zusammensetzungen ist „Struktur“ 
durch „Textur“ zu ersetzen. 

Die in Anprfiw’s Tabelle genannten allgemeineren Strukturbe- 
zeichnungen, Kristallisationsstruktur (der Ausscheidungssedimente), 
organische Struktur und Trümmerstruktur, sowie deren durch die 
Korngröße gegebenen Unterarten (psephitisch, psammitisch, pelitisch) 
werden in den meisten Gesteinsnamen schon implizite mit ausgedrückt. 

Bekannt ist, daß schon diagenetisch, nicht immer erst metamorph, 
körnige Strukturen entstehen können. So bei der Umkristalli- 
sation der ursprünglich aragonitischen Korallenstöcke und u. a. auch 
beim Eis.!) 

Ich möchte von Regenerationsstruktur sprechen in den 
bekannten Fällen, wo klastisch geformte Mineralien während der 
Diagenese orientiert weitergewachsen sind, unter welchen Fällen der 
nicht gerade glücklich bezeichnete „Kristallsandstein“ nach Puank (3) 
nur einen von mehreren verwandten kennzeichnet (Kxor, N. Jahrb. 
f. Min. usw. 1874, spricht $. 282 von kristallisiertem Sandstein). Es 
handelt sich darum, daß sich im Kristallsandstein die ausgewachsenen 
Quarzindividuen gegenseitig + ebenflächig begrenzen, und daß diese 
Grenzen u. d.M. und auch beim Zerfall des Gesteins leicht erkennbar 
sind. Dagegen beobachtet man bei gewissen Quarziten sehr unregel- 
mäßige Umrisse der ausgewachsenen Quarzindividuen; hier ist viel- 
leicht (mach Prank) die Annahme zeitweiliger Korrosion am Platze. 
Die ursprünglichen Umrisse verraten sich bekanntlich durch den 
Mantel von Verunreinigungen, durch den hindurch der Zuwachs er- 
folgte. 

Seltener scheint der analoge Fall bei Kalksand zur Beobachtung 
zu kommen, der durch Kalkzement verkittet wird. Im weiteren Sinne 
analog ist auch das Auswachsen von mit kugeliger Oberfläche sedimen- 
tierten Sphärolithaggregaten auf Kosten des Zementes; in diesem Falle 
spricht NAHNsen (4) von einem-Kristallspitzenkranz der Ooide. Zu dem 
Weiterwachsen von tierischen Aragonitskeletten vgl. die Abbildungen 
Anprir’s (24, 8.173, Fig. 66 u. 67). 

Das Auftreten schwebend gebildeter Kristalle in feinkörnigen 
Sedimenten während ihrer Diagenese verdiente eher den Namen 


!) Außerdem erhalten die meisten Eisanhäufungen aber durch ihre Bewegungs- 
vorgänge eine besondere Textur, die schon von Drysarskı (15) mit derjenigen meta- 
morpher Gesteine verglichen hat, von der daher hier ebenso abgesehen wird wie 
von der Textur der permischen Salzlager. Es gibt aber auch ruhende Eissedimente, 
gefrorenes Grundwasser und Eiszement gefrorener Alluvionen auf den Neusibirischen 
Inseln (s. Frron (2)). Hier dürfte sich primäre körnige Struktur erhalten haben. 
Hinsichtlich der Textur fließenden Eises spricht H. Pmuırp, Zentralbl.. £. Min. usw. 
1922, S. 685 von „Kristallisationsbänderung“ , welche glückliche Bezeichnung auf 
mehrere Fälle bewegter Gesteinsmassen paßt. 
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„Porphyroblaststruktur“ als „porphyrische Struktur“ [AnpR&e 
(1) Tab. 54). 

Zum Teil strukturell begründet ist die Gelenkigkeit des Itako- 
lumits von Minas Geraös und des Gelenksandsteins von Delhi. Im 
ersteren Fall werden von Müccz (5) die sehr zackigen Umrisse und 
die Streifung der Pyramidenflächen der Quarze, im zweiten Fall die 
plattige Ausbildung der Quarze als Ursache des lockeren Zusammen- 
haltes trotz Mangels oder teilweiser Entfernung des Bindemittels 
geltend gemacht. 

Eine Struktur feinster Art sind die „Mikrozellen kolloidalen 
Gewebes“ (Tischlerleimstruktur), die nach Wınrer (6) bei Unter- 
suchung von Anschliffen amorpher Kohlensubstanz in auffallendem 
Licht unter starker Vergrößerung sichtbar werden. 

Die Umrisse und Oberflächen der Klastika eines Sandes oder 
Kieses sind sehr beachtenswerte Struktureigentümlichkeiten. So werden 
bekanntlich vulkanische Aschenablagerungen leicht an den konkav- 
bogigen Umrissen der Partikeln erkannt — Aschenstruktur. 

Wenn in windverfrachteten Sanden subsphärische Körner- 
umrisse von verhältnismäßig großer Regelmäßigkeit ausgebildet werden, 
so liegt das offenbar an der physikalischen Beschaffenheit des Quarzes, 
der gerade in äolischen Sanden fast ausschließlich das Sediment zu- 
sammensetzt. Sehr regelmäßige Umrisse entstelien auch an Feuerstein- 
knollen und anderen dichten oder gleichmäßig-körnigen Gesteins- 
trümmern im Brandungsgeröll. 

Durch die Viskosität des Mediums wird die untere Abrollungs- 
grenze der transportierten Körner bestimmt; sie liegt für Gewässer- 
sande nach SHERZER (7) bei lmm Durchmesser, nach ZIEGLER (8) bei 
”, mm. Für äolische Sande liegt sie bei wesentlich geringerer Größen- 
ordnung. Aus dem Bestehen dieser Abrollungsgrenzen darf natürlich 
nicht gefolgert werden, daß in den in Frage kommenden Sedimenten 
eine absolute Gleichkörnigkeit erzielt werde, selbst dann nicht, wenn 
es sich nur um zertrümmerte Quarze handelt. Gleichkörnigkeit oder 
das häufiger nur festgestellte Vorherrschen einer sog. Hauptkorngröße 
ist das Ergebnis der Sortierungsvorgänge (s. unten). Von den Angaben 
über die absoluten Korngrößen der genetisch verschiedenen Sande und 
deren Abhängigkeit von der Transportkraft sei hier wiedergegeben, 
daß nach KrınHack (9) die Meerstrandsdünen vorwiegend Körner über 
0,2 mm, die Binnenlandsdünen Körner unter 0,2 mm Durchmesser ent- 
halten. Wegen ihrer unterhalb der Abrollungsgrenze auch im Luft- 
medium gelegenen Dimensionen sind die meisten Zirkone und andere 
gleichfalls idiomorph ausgebildete Frühausscheidungen der Massen- 
gesteine an ihren guten Kristallformen auch auf sedimentärer Lager- 
statt leicht kenntlich. Betreffs Umformung anderer Massengesteins- 
mineralien zu Sandkörnern vgl. Teil II, S. 109, Anm. 
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Bezüglich der Ausbildung der Oberflächen von Sand- 
körnern macht Shuerzer (7) darauf aufmerksam, daß die Sandkörner 
äolischer Sande eine mattglänzende, nicht poliert erscheinende Ober- 
fläche besitzen. 

Bekannt und diagnostisch gern verwertet sind der Gletscher- 
schliff und die Gletscherschrammen der Glazialgeschiebe. Sehr charak- 
teristische Schrammungsspuren auf Feuersteingeschieben, u. d. M. zu- 
sammengesetzt aus Reihen dicht aufeinanderfolgender „Schlag- 
kegel“, haben übrigens zu irrtümlichen Annahmen organischer Struk- 
turen geführt, vgl. Wrrzeu (10). 

Fazettierte Oberflächen können bekanntlich Gesteinsblöcke 
erhalten, die dem Windschliff unterliegen. Für die Ausformung der 
Windkanter ist nach Pranxkuc# (11) hauptsächlich der ursprüngliche 
Grundriß des Gesteinsstückes maßgebend. Unter Gletschern können 
Kantengeschiebe entstehen, obschon nur als Sonderfälle unter den 
Formen des Moränenschuttes, vgl. Koken (12). 

Die Gerölloberfläche in Konglomeraten können als Be- 
sonderheit Eindrücke der Nachbargerölle und „Berührungskegel“ auf- 
weisen, bezüglich welcher wohl ganz sekundären Lösungswirkungen 
auf die Spezialliteratur verwiesen wird.') 

Die Oberflächen von Breschengemengteilen mögen die Spur des 
der Sedimentation voraufgegangenen Zertrümmerungsprozesses bei- 
behalten, etwa die charakteristische Form der Insolationssprünge. 

Von Texturen zählt Anprär’s Tabelle Nr. 54 (1) zunächst folgende 
allgemeinere Anordnungsweisen der Bestandteile von Trümmergesteinen 
auf: Riehtungslos (z.B. im Geschiebemergel), Dachziegelig (in 
den Flußsedimenten), Primärschiefrig (z.B. in Glimmertonen). 

Auch die Packung der noch unverfestigten klastischen Bildungen 
ist hier zu erwähnen, über die Monsen (13) einige allerdings noch un- 
vollständige Beobachtungen mitgeteilt hat. Bei Dünensanden fand er 
37,5—43 Vol. °/, Poren, bei marinem Strandsand 35—40 °/,, bei küsten- 
fernerem Seesand 43 %,, bei Süßwassersand 32°/,.°) Dab durch ver- 
schiedene Umstände die Packung und das Porenvolumen nachträglich 
verändert werden können, ist selbstverständlich, man denke nur an 
subaquatische Rutschung, an Zementation und an Wiederauflösung 
‚des Bindemittels usw. 


!) Insbes. vgl.: P. KessLer, Über Gerölle mit Eindrücken. Zentralbl. f. Min. 
usw. 1919. 

A. Kumm, Entstehung der Gerölle mit Eindrücken. Geol. Rundsch. 1920, Bd. 10. 

P. Kesster, Zu A. Kumm’s Entstehung der Gerölle mit Eindrücken. Geol. 
Rundsch. 1921, Bd. 12. 

2) Bei dichtester Kugelpackung und absoluter Gleichkörnigkeit bestehen, wie 
Jounsen (14) zeigte, 26 Vol. °, Zwischenräume. — Eine Folge dichter Packung bei 
guter Sortierung der Kormngrößen und bestimmtem Feuchtigkeitsgehalt ist der 
„klingende Strandsand“ — vgl. Anprke (24) S. 97. 
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Sehr sorgfältiger Prüfung bedürfen die Angaben über allseitige 
Umhüllung der Sandsteinkörner durch das Bindemittel, die sich auf 
Dünnschliffbilder stützen. Selbst bei dichtester Kugelpackung hat jede 
Kugel nur 12 Berührungspunkte mit Nachbarkugeln. Es existieren 
Schnittebenen von ganz verschiedener Netzdichte der in diesen Ebenen 
zur Berührung kommenden Kugeln. Groß wird die Netzdichte und die 
Häufigkeit der Berührungen erscheinen, wenn eine Schnittebene eine 
Kugellage gerade halbiert, die || der Sedimentationsebene in dichtester 
Packung angeordnet ist. Eine um ein geringes nach oben oder nach 
unten verschobene Schnittebene wird keine Berührungspunkte treffen. 
Ob im Dünnschliff die Kugeln bei solcher Schnittlage wirklich isoliert 
erscheinen, hängt davon ab, wie verschieden die Größenordnungen der 
Dünnschliffdicke und des Kugelradius sind. Der Abstand der einzelnen 
Kugelschnitte wird, wie die Betrachtung der Gestalt der Kugelzwickel 
ergibt, erheblich hinter dem Kugelradius zurückbleiben. 

Nun unterscheidet PLank (3) auf Grund der Kontinuität des 
Bindemittels den „Zementquarzit“ von anderen seiner Quarzitarten. 
Wenigstens bei einem Teil dieser Texturen dürfte unter Beachtung 
des Vorstehenden wohl nachzuweisen sein, daß sich die Sandkörner in 
der Tat nie nach Art einer Kugelpackung berührt haben. Dafür gibt 
es nach PLAnk, der einen Erklärungsversuch Rınne’s ablehnt, nur die 
Erklärung, daß bei der Sedimentation ein Brei von schlammigem Binde- 
mittel mit locker verteilten Sandkörnern, also der Fall einer sehr 
mangelhaften Sortierung, vorgelegen habe. Es sind nun wohl Um- 
stände vorzustellen, insbesondere Fälle mariner Sedimentation mit be- 
schleunigtem Absatz von Suspensoidmaterial, wobei Sandkörner locker 
in feinkörniger Grundmasse verteilt bleiben. Es mag aber auch die 
Möglichkeit erwähnt werden, daß die groben Bestandteile späterer 
Sandsteinlagen mit reichlichem Bindemittel, die etwa mit Tonen 
wechsellagern, während einer Zeit verstärkter Wasserbewegung über 
eine eben gebildete Tonlage ausgebreitet und in den Ton bis zu 
gewisser Tiefe eingearbeitet wurden. Auch submarine Gleitungen 
könnten vielleicht zu einer lokalen Aufhebung der sonst herrschenden 
Sortierung oder zur Verringerung des Sortierungsgrades führen. 

Das soeben Ausgeführte gibt Veranlassung zur Unterscheidung 
der Sandsteine, die nur aus Körnern einer + einheitlichen Größen- 
ordnung und einer einheitlichen Substanz als diagenetisch hinzu- 
getretenem Bindemittel bestehen, von solchen Sandsteinen, zwischen 
deren „Körnern“ ein eventuell polymikter klastischer Detritus aus 
Bestandteilen von geringerer Größenordnung, seinerseits etwa auch 
wieder diagenetisch verkittet, Platz hat. Mit Rücksicht auf letztere 
Fälle hat Hrrser (25) den Ausdruck „Mörtel“ = Kırmm’s Zement 
2. Art= Gemenge aus klastischem Feinmaterial + ausgeschiedenem 
Kittmineral eingeführt, während „Fülle“ (noch quantitativ unter- 
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schieden als „Porenfülle“ oder als „Stützfülle“) lediglich ein in loco 
abgeschiedenes Zwischenmittel ist. Als allgemeinere Bezeichnung steht 
uns noch der Ausdruck „Grundmasse“ zur Verfügung. 

Eine primäre Zellentextur (im Gegensatz zu der Ver- 
witterungstextur der „Zellenkalke“ und -dolomite) entsteht in ge- 
wissen Biolithen durch die Art des organischen Wachstums, insbe- 
sondere in Korallenriffen. 

Über primäre Parallelaggregate sich bildender Eiskristalle 
gibt von Drvaauskı (15) Auskunft in seiner Darstellung der zirkum- 
polaren Eissedimentation. (Die Aggregierungsweise erlaubt es, Meer- 
eis und das Eis wiedererstarrter Süßwassertümpel voneinander zu 
unterscheiden.) 

Radialstrahlige oder sphärolithische Texturen pflegen 
sekundär aufzutreten, z. B. bei Entglasung des Karbonatgels mancher 
Septarien und des Opalbindemittels von Sandsteinen usw. 

Hauptmerkmal der Ooide (= Oolithkörner) ist die konzen- 
trisch-schalige Textur, die kombiniert mit der radialstrahligen, 
oder auch, bei den Brauneisenooiden, allein herrscht.) BucHer (16) 
meint, daß alle Ooide in ihrer ersten Bildungsphase Emulsoide 2) ge- 
wesen seien. Die Auffassung der echten Ooide als organische Bau- 
werke darf als unterlegen gelten, vgl. VaucHan (20). Algenbauten 
nach Art der Girvanella-Knollen sind keine Ooide. Findet man in 
echten Ooiden dichotom verzweigte Kanäle, so kann es sich um 
kalkverzehrende Bohralgen, wie Orbicella annularis, handeln. 

Der Schalenbau der Ooide, der nach Vorstehendem als „Kolloid- 
schichtung“ zu deuten ist, wird von anderen durch periodisches Wachs- 
tum erklärt, das natürlich auch bei primärer kristalliner Phase denk- 
bar ist. Wo eine solche angenommen wird, muß man sich zugleich 
sehwebende Bildung der Ooide (vox FREYBERG 17) und häufige Auf- 
wirbelung in bewegtem Wasser vorstellen (Hummer 18). Schwebende 
Bildung ist auch wahrscheinlich wegen der augenscheinlichen Ab- 


1) Schalentextur gibt es auch, wo von Ooiden keine Rede sein kann, sowohl 
im Bereich organischer Texturen (Stromatoporen) als auch bei anorganisch gebildeten 
Konkretionen, ganz abgesehen von sekundärem Schalenbau infolge von Verwitterung. 

2) Ähnlich sprach sich schon 1908 O. M. Reıs (19) in seinem Referat über KAr- 
kowsky’s Rogensteinarbeit aus. . 

Die wirksamste Anregung, die Ooidtextur in ihrem Zusammenhange mit kollo- 
idalen Vorstadien zu betrachten, brachte wohl H. Scuape (Zur Entstehung der 
Harnsteine und ähnlicher konzentrisch geschiehteter Steine organischen und anor- 
ganischen Ursprungs, Kolloidzeitschrift 1909, Bd. 4, S. 175—180, 261—266), der auf 
die kolloidale Gerüstsubstanz in Minette-Ooiden und Karlsbader Erbsenstein aufmerk- 
sam machte und aussprach, daß die (konzentrische) „Schichtlagerung eine der Eigen- 
arten der kolloidalen Fällungen“ sei. 

Schichtungslos, d.h. lediglich radialstrahlig beim Kristallinwerden, bleiben 
nach Bucher die Ausflockungen reiner (nicht gemischter oder sonst verunreinigter) 


- Kolloide. 
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hängigkeit der Ooidgröße vom spezifischen Gewicht. „Schlammooide“ 
nennt F.BERCKHEMER (Zentralbl. f.Min.usw.1923,15—22)nicht schwebend 
gebildete Ooide, wie sie VaAuGHANn bei den Bahamas gefunden hat.') 

Nach den bisherigen Beobachtungen können folgende Mineralien 
zu Ooiden aggregiert auftreten: 

1. Kalzit. In verschiedenen Süßwasserbildungen sind Kalzitooide 
gefunden worden, so von SOMMERMEIER (21)-im diluvialen Gehängetuff 
des Kartsteins in der Eifel. Nach Baumann (22) sind die Schneggli- 
sande schweizerischer Seen durch physiologische Übersättigungswirkung 
der Algenvegetation entstandene primäre Kalzitooide. NAUMANN (23) 
vermutet auch das Vorkommen von diagenetischer Ooidbildung in 
Süßwassersedimenten, wobei m. E. zwar keine echten Ooide, evtl. 
aber sphärolithische Texturen entstehen dürften. 

Einen merkwürdigen Fall rezenter Bildung von Kalzitooiden 
schildert SOMMERMEIER: Ein aus einem Bohrloch ausfließendes kalk- 
reiches Wasser läßt in seinem Rinnsal Ooide wachsen, die es während 
einer (maximalen) Bildungszeit von 2 Jahren bis zu einer Maximal- 
größe von 3 mm Durchmesser gebracht. 

2. Aragonit. Bezüglich der hier zu nennenden marinen Ovide 
vergleiche die Aufzählung der Vorkommnisse und die Literaturangaben 
bei Anprkr (24). — Die kolloidalen Zwischenschichten der Erbsen- 
steine lassen sich nach Dirtuer (Kolloidzeitschr. 1909, Bd. 4) mit Farb- 
stoffen herausfärben. 

3. Dolomit. Dolomitooide finden sich nach Hreser (25) im unteren 
Buntsandstein Thüringens und verbergen sich vielleicht öfters unter 
der Bezeichnung Rogenstein. 

4. Siderit. Ein Teil der Brauneisenoolithe mag ursprünglich sideri- 
tisch gewesen sein, während es bei oolithischem Süßwassererz auch denk- 
bar ist, daß primär das neuentdeckte Weißeisenerz vorgelegen habe. 

5. Baryt. Nach Bereezar (26) kommen im Hangenden des Meggener 
Kieslagers Barytooide vor. 

6. Phosphorit. Permische Phosphorit-Oolithe beschreibt J.T. PARDEE, 
The Garrison and Phillipsburg phosphate field, Montana, U.S.G.S. Bull. 
640, K, 1917 und oberliassische F. BERNAUER, Die Phosphorite des 
Lias von Deutsch-Lothringen, Jahrb. Preuß. Geol. Landesanst. 1920, 
Bd. 40, I. 

7. Brauneisenerz. Sowohl aus Süßwasserablagerungen (NAUMANN, 
23) wie aus marinen Sedimenten sind Brauneisenooide wohlbekannt. 
Bere (27) tritt entschieden für deren primäre Bildung im Aalener 
Erz ein. (Siderit erscheint dort als „krankhafte Wucherung“ in Ooid- 
schalen.) SCHNEIDERHÖHN (28) fand in den Ooiden des Wasseralfinger 


!) BERKHEMER führt auch den Ausdruck „Kryptooolith“ ein für ein Gestein, 
dessen Ooide mit bloßem Auge nicht oder kaum wahrnehmbar sind. 
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Dogger-#-Erz zarte SiO,-Schalen wechsellagernd mit Erzschalen von 
verschiedenen Wassergehalten. Die ganze Ausbildungsweise spricht 
für primäre Entstehung und gegen nachträgliche Oxydation von 
Sideritaggregaten.!) 

8. Eisensilikate. Thuringit- und Chamositooide finden sich außer 
in Thüringen z. B. im Lias-«-Erz von Wasseralfingen (SCHNEIDERHÖHN) 
und in den lothringischen Erzen (Ber), ferner in der Schweizer Ober- 
kreide (STAUFFACHER, Chamosit-Eisenglanz-Pisolith in der oberen Kreide 
[Seewer Schichten] an der Dents du Midi [Wallis], Zeitschr. f. prakt. 
Geol. 1917, Bd. 25). 

9. Chalzedon. Die Kieselooide scheinen sämtlich sekundär zu sein. 
Jedenfalls gilt das von den verkieselten Muschelkalkooiden und von 
den nordamerikanischen Vorkommnissen silurischen Alters, vgl. ZIEGLER 
(29) und Moore (30). Die Kieselooide von Nordwest-Iowa sollen sogar 
. erst eine partielle Dolomitisierung und dann eine Pseudomorphosierung 
der Kalkreste durch SiO, erlitten haben, vgl. van Tuxu (31). 

Verschiedentlich wurden Sandsteine beobachtet, deren Quarzkörner 
eine Schale von Quarzfasern bzw. von Chalzedon besitzen, vgl. RüGER 
(32). Es gibt sogar den Fall, daß Quarzkörner mit sekundärer Faser- 
schale aus einem Sandstein durch Abtragung isoliert und wieder zu 
neuen Sandmassen aufgehäuft wurden, worauf ein Opalbindemittel zur 
Anlagerung einer weiteren Chalzedonhülle führte, s. PLank (3). 

Vielfach sind Bildungen fälschlich als Ooide angesprochen 
worden, die allenfalls Pseudooide heißen dürfen. Wie NAHNSEN 
(4) ausführt, können abgerollte Kalkbrocken ooidähnlich erscheinen, 
wenn sie erst zu einem neuen Sediment zusammengebacken wurden, 
nachdem sie vorher eine Verwitterungs- oder halmyrolytische Um- 
wandlungsrinde erhalten hatten, die primären Schalenbau vortäuscht 
(„Heringsaugen“ des norddeutschen Korallenooliths). 

Die Kalksandkörner am Ufer des Großen Salzsees verdanken ihre 
Form der Abrollung, der Textur nach sollen sie keine Ooide sein. 

Hreerr (25) sprieht von „Kaolinooiden“ und meint Drusen- 
füllungen (Ausfüllungspseudomorphosen) an Stelle ehemaliger Kar- 
bonatooide, die bei epigenetischer Auslösung zugrunde gingen. 

Eine äußerliche Ähnlichkeit mit Ooiden können diekoprogenen 
Texturen aufweisen. Solche sind in von Tieren besiedelten Boden- 
schlammen des Süßwassers und des Meerwassers vermutlich sehr ver- 


ı) Wo die Größenordnung der Ooide einer Erzschicht nicht einheitlich ist, wie 
dies Schneipernönn vom Dogger-e-Erz berichtet, ist wohl mit einer Zufuhr anders- 
wo gebildeter Ooide zu rechnen. — Manganknollen werden schon wegen ihrer kon- 
kretionären (sehr langsamen) Bildung im Sediment auch dann nicht zu den Ooiden 
gezählt werden, wenn sie radialfasrige und konzentrisch-schalige Textur besitzen. 

Eher kann man von Markasitooiden sprechen, angesichts der Textur 
einiger von BergrAr und von SCHNEIDERHÖHN untersuchter Vorkommnisse. 


595 


140 W. WEITZEL. 


breitet. Anprke (24) gibt ein Bild des „Koprolithenschlickes“ wieder, 
der (nach Murray und Pnırıppr) vor der Kongomündung gelotet 
worden ist. Die eiförmigen Zusammenballungen von Schalentrümmern 
und anderen Partikeln, die einen Längsdurchmesser von 0,8 mm (max.) 
erreichen, rühren wahrscheinlich von Echinodermen her. Bei der im 
Meere herrschenden Nährstoffausnutzung ist anzunehmen, daß in fein- 
klastischen marinen Sedimenten viele Substanzzusammenballungen 
verschiedenster Größenordnungen auf Tierkot zu beziehen sind. Verf. 
fand dergleichen auch in Feuerstein konserviert (WErzEn 10). Man 
denke auch nicht bloß an Kotballen, sondern z. B. an die Erfüllung 
von Wurmröhren mit Detritus, der durch den Darm von Würmern 
gewandert ist.!) 

Nachdem H. vow.Post schon 1862 von den „koprogenen Bildungen 
der Jetztzeit“ (allerdings in weiterem Sinne) gesprochen hat, stellt 
Naumann (23) die koprogenen Texturen der Süßwasserablagerungen ins 
rechte Licht: In den profundalen Ablagerungen „eutropher“ Gewässer 
können die Kotballen als Sedimentskomponente dominieren. 

Eine wohl frühe diagenetische Textur ist die der Kugel- 
sandsteine. Ich entnehme diese Bezeichnung von baltischen Devon- 
sandsteinen, die z. T. wirklich aus Kugeln zusammengesetzt erscheinen, 
aber nicht aus konzentrisch-schaligen „Rogen“ wie die Rogensteine. 
Vielmehr bilden kugelige Sandsteinpartien auf Grund ihres Binde- 
mittels strukturelle Einheiten, auf Grund nämlich der Einheitlichkeit 
der zementierenden Kalzitkristalle von + isometrischen Umrissen und 
einem trotz der Menge umschlossener Sandkörner völlig uugestörten 
Kristallbau. Dessen Spaltflächen erglänzen über einen entsprechenden 
Bereich der Sandsteinbruchflächen hin. 

Man darf hierauf nicht den schon anderweit vergebenen Namen 
„Kristallsandstein“, s. PLAnk (3), anwenden. Nicht besonders glücklich 
erscheint der Name „Scheinkristalle*. Dagegen dürfte es kaum Be- 
denken haben, die oben empfohlene Bezeichnung Kugelsandstein auch 
auf Fälle auszudehnen, wo die Umgrenzung der einzelnen Bindemittel- 
kalzite von kugeligem Umriß mehr oder weniger abweicht, was bei 
nur partieller Verkalkung unverfestigter Sande nicht ausbleiben kann. 
Es formen sich dann gleichsam schwebende Kalzitkristalle oder Kristall- 
gruppen aus (Typus Fontainebleau).?) 


') Auch die „Fukoiden“ des Kraichgauer Lias, früher für Tangversteinerungen 
gehalten, dürfen nach L. Rücer (32) auf Exkremente bezogen werden. Ahnlich hat 
sich ©. M. Reıs bezüglich der Flysch-Fukoiden und der Rhizocorallium-Textur .des 
Muschelkalkes geäußert, zuletzt in „Nachträge zur geologischen Karte der Vorder- 
alpenzone zwischen Bergen und Teisendorf“, Geogn. Jahresh. 1922, Bd. 33. 

?) Gelegentlich kann auch Baryt in Sandstein Rosetten bilden — vgl. Prank (3). 
— In rezenten Sanden hat man große Gipskristalle als Verkittungsmittel zahlreicher 
Sandkörner beobachtet. 
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Kugelsandstein ist im deutschen Buntsandstein verbreitet, z. B. 
im Hauptbuntsandstein der Pfalz und Heidelbergs nach HÄBERLE 
(33). Das Auftreten dieser Textur verlegen Krssner (34) und EwALD 
(35) in das Anfangsstadium der Diagenese. Letzterer meint, daß die 
in lagenweiser Verteilung erfolgte Kugelbildung vor Entstehung der 
hangenden Sandsteinbank, die von dem Kugelhorizont einen Vertikal- 
abstand von 1 m zu haben pflegt, stattgefunden habe und zwar im 
einstigen mittleren Grundwasserspiegel. 

In feinkörnigen Sedimenten kommt es während der Diagenese zu 
den verschiedensten Konkretionsbildungen, die dem Gestein bestimmte 
Texturen verleihen können— Konkretionstexturen. Dabei gehen 
Verdrängung, Aufzehrung und Umhüllung des feinklastischen Materials 
nebeneinander her. Die Konkretionen können lagenweis miteinander 
verschmelzen. So entstehen in Tonen schließlich Toneisensteinbänke. 
Auch in den „Tonplatten“ des Muschelkalkes gibt es alle Übergänge 
von Kalklinsen in Mergelschichten bis zu + zusammenhängenden 
Mergelkalkbänken. Die Pyritknollen der Kreide, viele Mangan- und 
Phosphatknollen in tonigen Sedimenten haben einen deutlich radial- 
faserigen Bau; dagegen erhält sich bei den Feuersteinkonkretionen 
oft in ausgesprochener Weise der Schalenbau rhythmischer Gel- 
ausflockung bzw. Entwässerung. Solche „Kolloidschichtung“ einer 
bestimmten Gruppe von Feuersteinen ist aber mit der Annahme 
rhythmischer Gelentwässerung allein nicht restlos erklärt. Nach 
meinen bisherigen Erfahrungen (vgl. Werzer, 10) folgt die Schich- 
tung der „Bänderfeuersteine“ der endgültigen Knollenoberfläche und 
bildet diese gleichsam nach innen zu fortschreitend ab (also nach 
beendigter Konzentration der Kieselsäure). Merkwürdigerweise kommen 
aber gebänderte Feuersteinknollen vor, innerhalb welcher die Kolloid- 
schichtung nur sektorenweise ausgebildet ist.‘) 

Rezente Konkretionsbildung schildert J. WALTHER (37) von austra- 
lischen Mangroveküsten bei Port Darwin, wo tote Krebse zwischen 
den Mangrovewurzeln hängen bleiben und (im Beobachtungsfalle nur 
bei Fluthöhe) von Kalkschlamm umkrustet werden. Anscheinend geht 
hier die Konkretionsbildung sehr schnell vor sich. Man wird unwill- 
kürlich erinnert, einerseits an die Krebsknollen des Sylter Glimmer- 
tons, anderseits an die Torfdolomite Kukur's (38) aus den paralischen 
Karbonkohlenflözen. 

Ein Sonderfall der Konkretionstexturen ist die Septarientextur 


!) Die besonderen Formen der Konkretionen genetisch zu behandeln wäre eine 
lohnende Aufgabe: Einmal mumienhafte Umkleidung von Fossilien = Marlekor- 
Typus (Marlekor heißen die um Fische ausgeschiedenen Kalkkonkretionen im spät- 
glazialen Eismeerton Grönlands und Norwegens), einmal starke Abhängigkeit von 
der Schiehtung — Imatra-Typus, in wieder anderen Fällen trotz Feinschichtigkeit 
‚des Sedimentes fast mathematische Kugelform = Kinnekulle-Typus. 
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(vgl. WerzeL 36), ein anderer Sonderfall sind die Tutenkalke, 
Nagelkalke und Tutenmergel, nach Reıs grobspätig bzw. grob- 
faserig umkristallisierte Kalkkonkretionen, die ungeachtet der Korn- 
vergrößerung noch eine gewisse Konzentrisch-schalige Anordnung der 
Verunreinigungen bzw. der Reste verdrängten Nebengesteins ver- 
raten. Hinsichtlich der Einzelheiten muß auf die Arbeiten von O.M. 
Reıs in Geogn. Jahresh. 1903, 1915 und zuletzt 1920 (Übersicht der 
Mineralien und Gesteine der Rheinpfalz) verwiesen werden. 

Nicht zu den Konkretionen gehören die „Tongallen“ z. B. des 
deutschen Buntsandsteins und des skandinavischen Dalasandsteins, 
die nach J. WALTHER auf ausgetrocknete Tonschichtchen zurück- 
geführt werden, die nach Zerstückelung, Transport und Wiederbe- 
feuchtung als linsenförmige Körper im Sande begraben wurden. Man 
könnte hier von „Pseudokonkretionen“ sprechen. 

Die Kramenzelkalktextur ist noch jüngst Gegenstand leb- 
hafter Diskussion gewesen, vgl. M. WEBER (39), Born (40), SCHINDE- 
woLr (41). Zurzeit scheint es, daß man polygene Bildungen unter 
dem Namen Kramenzelkalk zusammengefaßt hat (texturelle Konver- 
genzerscheinung). Zu den notwendigen Entstehungsbedingungen ge- 
hören sicher ein beträchtlicher Tongehalt des Sedimentes und sehr 
wahrscheinlich auch eine in frühem Diagenesezustand aufgetretene 
Kalkkonkretionsbildung. Auflösungserscheinungen, zumal nach tekto- 
nischer Beanspruchung, dürften das Bild dieser paläozoischen Sedimente: 
im einen Fall mehr, im anderen weniger modifiziert haben. 

Von den Kugelsandsteinen wohl zu trennen sind gewisse Ballen- 
texturen in Sandsteinen. Nach B. SmırH (42) kommt dergleichen 
durch Umlagerung frischen, uneben geschichteten Sedimentes unter 
dem Einfluß der Schwere und der Mitwirkung starker Strömung zu- 
stande. Anscheinend hierher gehört auch ein Teil der Kugelbildungen 
pfälzischer Gesteine, die HÄBERLE (33) etwas unsystematisch auf- 
gezählt hat. 

Als Fließtexturen wurden die wulstigen Schichtflächen vieler 
feinkörniger unter Wasser gebildeter Trümmergesteine gedeutet, da. 
bei deltaartigen Sedimentschüttungen subaquatische Rutschungen mög- 
lich erscheinen. OÖ. M. Reıs spricht vom „Wickelungsbau“ des Flysch 
(Nachtrag zur geol. Karte der Vorderalpenzone zwischen Bergen und 
Teisendorf, I, Geogn. Jahresh. 1922, Bd. 33). Es wäre zu erwägen, ob: 
das problematische Oryptozoon Dessauerie GürıcH (Paläont. Zeitschr. 
1922, Bd. 4) aus dem Transvaalsystem Südafrikas nicht auch eine 
Fließtextur sei. 

Die Scolithustextur, früher auf Sandwurmröhren bezogen, 
wird neuerdings mit Hössom (43) auf Entgasungsvorgänge von zeit- 
weilig trocken gelegtem Küstensande bei Neuüberflutung zurückgeführt, 
wozu es rezente Analoga gibt. Ausführlich berichtet davon AnDREE 
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(24) S.87—91, der bei seiner Darstellung des Phänomens auch ältere 
Beobachtungen (Dzsor 1850) verwertet, übrigens aber die Mitwirkung 
sandbewohnender Tiere bei der Entstehung solcher Röhrentexturen 
nicht ganz ausgeschlossen sehen will. 

Bezüglich der Sandkegel sei auf die ebenfalls von ANDREE 
(S. 92—94) und von Decke (44) herrührende Literatur verwiesen, 
wonach diese Textur auf eine Regenwirkung innerhalb kalkhaltiger 
Küstendünensande zurückzuführen ist. 

Judenschrift nennt Hrecer (25) mit einer ortsüblichen Be- 
zeichnung eine Textur, die auf dem Querbruch von Sandsteinstücken. 
da sichtbar wird, wo Anhäufungen von Biotitblättchen oder deren 
Verwitterungsprodukten sich durch die Sandpackungen „hindurch- 
schlängeln“. Für die Unregelmäßigkeit der Einlagerung wird der 
Druck bereits auflagernden Materials mit verantwortlich gemacht, 
nicht aber kommen sekundäre Auflösungsvorgänge in Frage wie bei 
den hier nicht zur Diskussion stehenden ganz sekundären Texturen 
der Stylolithen. 

„Ätztexturen“ können aber auch frühzeitig, d. h. halmyro- 
lytisch entstehen, wie die korrodierten Ceratiten des Muschelkalkes 
und auch manche Oberfläche von Kalkbrocken eines präexistierenden 
Sedimentes in einem Umlagerungshorizont beweisen.') 

Über die Begriffe und Erscheinungsformen der Bankung und 
Scehichtung liegen zusammenfassende Darstellungen vor von AN- 
DREE (45) und Semrer (46). Es kann hier nur das Hauptsächlichste 
wiederholt werden: Bankung = äußere, sog. „geologische“ Schichtung 
ist eine Teilung des Gesteins nach Bankungsfugen, die vielleicht durch 
schwachen Vertikaldruck hervorgerufen werden. Schichtungi.e.S. 
= petrographische Schichtung braucht im unverritzten Gestein nicht 
mit Fugenbildung einherzugehen. Vielfach wird aber die Bezeichnung 
„Bankung“ für eine etwa durch Fugenbildung noch besonders hervor- 
gehobene weitabständige Schiehtung gebraucht, die wie alle Schichtung 
an eine Unterbrechung oder Änderung der Sedimentation geknüpft ist. 
Im einzelnen stellt Anprfe nun genetisch unterschiedliche Arten von 
Schichtung nebeneinander, zunächst die direkte?) und die indirekte 


ı) Die diesbezüglichen Ausführungen von F. W. Sarpeson, Characteristics of 
a corrosion conglomerate, Bull. geol. Soc. Amer. 1914, Bd. 25, passen gut zu den 
Vorstellungen Hummer’s (18) über Halmyrolyse zu Zeiten unterbrochener oder sehr 
verlangsamter Sedimentation. 

?2) Einer der eigenartigsten Fälle direkter Schichtung liegt im baltischen fini- 
glazialen „Bänderton“ vor, nicht nur wegen Feinheit und häufiger Wiederholung 
der Schichtung, sondern auch wegen der Symmetrie des Schichtrhythmus. Die 
feinstkörnige Winterschicht geht allmählich in die gröberkörnige Sommerschicht 
über und diese wieder allmählich in die folgende Winterschicht. B. AArnıo (47) 
macht auf den Unterschied dieser Schichtung, die in ganz salzarmem, an das zurück- 
schmelzende Inlandeis angrenzenden Meerwasser ohne elektrolytische Fällungswirkung 
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Schichtung. Die letztere erscheint beim Wiederaufwühlen und bei 
Umsortierung bereits an Ort und Stelle abgesetzten Materials. Man 
könnte hier noch hinzufügen, daß durch lagenweise diagenetische 
Konkretionsbildung (Feuersteinhorizonte der Kreide) eine indirekte 
Abänderung der ursprünglichen Schichtung bewirkt wird. 

Petrographische und stratigraphische Verwandtschaftsbezie- 
hungen innerhalb einer Reihe aufeinanderfolgender Sedimente er- 
geben den Begriff „Repetitionsschichtung“. 

Lagebeziehungen aneinanderstoßender Schichtkörper zueinander 
und zu einer gemeinsamen Liegend- oder Hangendgrenze im Schicht- 
paket drücken die Bezeichnungen „Schrägschichtung“, und zwar ein- 
fache Schrägschichtung, Diagonalschichtung und Kreuzschichtung aus. 
Dergleichen kann sowohl im marinen Flachwasser, wie bei der Sedi- 
mentations- und Umlagerungstätigkeit von Flußläufen und in be- 
sonderer Weise wieder bei äolischer Sedimentation entstehen. 

Während man schon seit langer Zeit bemüht ist, aus den Winkeln 
der Schrägschichtung deren Genese zu erschließen — den Luvseiten- 
winkel der Dünen geben SHERZER (7) zu 12—15° und neuerdings SOLGER 
(49) zu 9—10° an, den Leeseitenwinkel SHERZER zu 26—32 °, gelegent- 
lich einmal 40°, SoLGEr zu 25—50° an, wohingegen der Schüttungs- 
winkel von Deltaschlamm im Maximum 25°, der von gröbstem Deltaschutt 
im Maximum 35° betragen soll (SHERZER, 7) —, lenkt Ewarp (35) auch 
(das Augenmerk auf die Linienführung der Schrägschichtungen im Profil. 
Wo im Buntsandsteinprofil die Kreuzschichtung nach unten konvexe 
Schichtlinien aufweist, ist Sedimentierung durch mäandrierende Flüsse 
anzunehmen. Durch Kombination benachbarter Profile läßt sich unter 
Umständen auch deren hauptsächliche Gefällsrichtung ermitteln. Von 
dieser fluviatilen Kreuzschichtung vermag Kınpre (50) wieder die 


entstand, gegenüber der Schichtung der nächstjüngeren sog. Litorina-Tone von Ost- 
bottnien aufmerksam. Bei letzteren fehlen die allmählichen Übergänge zwischen 
feinem und gröberen Sedimentmaterial, weswegen AArnıo annimmt, daß es sich um 
Ablagerungen in normal salzhaltigem und tieferem Wasser handelt, die nicht wie 
‚jene kontinuierlich, wenn auch mit jahreszeitlicher Faziesschwankung, entstanden, 
sondern unter unregelmäßiger Zufuhr von Material, welches, infolge elektrolytischer 
Fällungswirkung niedersinkend, bei hinreichender Fallhöhe Gelegenheit hatte, sich 
in feinere und gröbere Fraktionen zu trennen, indem letztere schneller zu Boden 
gelangten. Fast schichtungslose Bändertone Südwestfinnlands deuten auf beginnende 
Einwirkung eines Salzgehaltes (Schwellenwert der Elektrolytfällung) hin und ver- 
mitteln somit zwischen eigentlichen Bändertonen und den Litorinatonen. 

Eine „polare Rhythmik der Feinschichten“, die vielleicht unmittelbar von 
Salzungsunterschieden und erst mittelbar von jahreszeitlicher Rhythmik abhängig 
ist, beobachtete B. Sanper (48) an bituminösen Flachseesedimenten des oberen Haupt- 
-dolomites von Seefeld. 

Die Ablagerungen des Wattenschlickes können feinschichtig erscheinen infolge 
periodischer (wohl jahreszeitlicher) Anreicherung an organischen Sedimentkomponenten 
und der damit verbundenen Anreicherung an Eisensulfid. 
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Kreuzschichtung unter Gezeitenströmen der Flachsee zu unterscheiden 
und zwar an der größeren Variabilität der Stromrichtungen. 

Nur kurz mag erinnert werden an Oberflächeneigentüm- 
lichkeiten zeitweilig stationärer Grenzen der Ablagerungen gegen 
das Medium der Sedimentation, nämlich an die längst bekannten 
Kriechspuren, Regentropfeneindrücke,!) Trockenrisse und Wellen- 
furchen. Die Größenordnung und das (symmetrische oder unsymme- 
trische) Profil der letzteren lassen genetische Schlüsse zu.”) Die 


Fig. 1. Schema einer Düne (zu S. 144). 


a Isohypsenbild; b Querschnitt; c Längsschnitt. (Aus: R. Ewarp, Sehiehtung und 
Bankung des Buntsandsteins in ihrer Bedeutung für seine Stratigraphie und 
Paläogeographie, „Der Steinbruch“, 1920). 


!) DörrınaHaus (5l) macht darauf aufmerksam, daß viele sog. fossile Regen- 
tropfen eher Äsungslöcher von bodenbewohnenden Wassertieren, insbesondere von 
Grundfischen, sein können. So erzeugt der Gründling bei der Nahrungssuche Löcher, 
die ziemlich forınbeständig sind, und sich von den Asungslöchern anderer Fischarten 
unterscheiden lassen. 

2) Neuere Einzelheiten sind festgestellt von D. W. Jounson, Contributions to 
the study of Ripple Marks, Journ. of Geol. 1916, Bd. 24 und J. A. Uppen, Notes 
on Ripple Marks, Journ. of Geol. 1916, Bd 24. Im übrigen vgl. Anprtr’s Dar- 
stellung und Hinweise (24). 

Fortschritte der Mineralogie. Band 8. 10 
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Trockenrisse konservieren sich bei Wiederüberflutung durch Salz- 
wasser anders als unter neuem Süßwassersediment, vgl. KınDLe (50). 


Die meisten der aufgezählten Strukturen und Texturen resultieren 
aus irgendwelchen Gesetzmäßigkeiten, teils physikalisch- 
chemischer, teils biologischer Art, wovon denn auch im Vorher- 
gehenden schon manches anzudeuten war. Einzelne solcher Gesetz- 
mäßigkeiten schälen sich aus den meist sehr vielfältigen Bedingungs- 
komplexen geologischen Geschehens einigermaßen selbständig heraus, 
worauf noch kurz hingewiesen werden soll. 

Die vielfach erwähnten diagenetischen Neubildungen fallen zumeist 
unter das Rınne’sche (52) „Gesetz der Sammelkristallisation“, 
zu dessen Erklärung wieder die bedeutendere Lösungstension kleiner 


Fig. 2. Schema eines mäandrierenden Flusses (zu S. 144). 

a Kartenschema; b Ablagerungsprofil. (Aus: R. Ewarn, Schichtung und Bankung- 
des Buntsandsteins in ihrer Bedeutung für seine Stratigraphie und Paläogeographie, 
„Der Steinbruch“, 1920.) 

Das Profil zeigt unten gröberes Material kreuzgeschichtet, oben feines Material 
parallelgeschichtet; x allmähliche, y plötzliche Bettverlegung. Der Vergleich dieses 
Profils mit den Profilen in Fig. 1 ergibt wesentliche Merkmale für die Beurteilung‘ 

\ fossiler Sandablagerungen, 
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Kristalle neben großen heranzuziehen ist. Das Gesetz regiert wohl 
die allgemeinste und kennzeichnendste aller Alterungserscheinungen 
der Sedimente. Gesetzmäßigkeiten äußern sich auch in der Gestalt 
von Mineralparagenesen, wie sie ja für die Salzablagerungen 
trotz deren Metamorphose klar erkannt worden sind.. Bei den anderen 
Gruppen der Sedimente stehen diesbezügliche Ermittlungen noch in 
den Anfängen. Noch einigermaßen übersichtlich liegt der Fall bei 
den Guanomineralien, eine speziellere Paragenese ist zumal im Höhlen- 
guano (Fledermausguano) gegeben. Hummeu (53) weist darauf hin, 
daß Eisenerzooide und primäre Glaukonitbildung einander am Sedi- 
mentationsort ausschließen, daß jedes aber seine Paragenesegenossen 
hat. Ich wies auf die im dunklen, primären Feuerstein verwirklichte 
Paragenese SiO,-Gel und organische Abbauprodukte (WETZEL 10) hin. 
Vielleicht gehört der primäre Vivianit in Süßwasserfaulschlamm zu 
einer bestimmten Paragenese. 

Hier mag auch an den nie fehlenden Eisengehalt der marinen 
Dolomitbildungen erinnert werden, womit die Gesetzmäßigkeiten der 
Mischkristallbildung gestreift werden. 

Die Abhängigkeit des Zerkleinerungsgrades von der Viskosität 
des Mediums, in welchem die Trümmer gegeneinanderprallen, ist 
gesetzmäßig und wurde oben schon unter Erwähnung des Ausdrucks 
„Abrollungsgrenze“ besprochen. 

Das „Gesetz der Gleichfälligkeit“, wie Weıseerr (54) 
es nennt, regiert in submarinen Schüttungshalden, wie in der auf- 
bereitungstechnischen Setzmaschine, die Körnerverteilung gröberen 
klastischen Materials (bei konstanter Tragfähigkeit der beteiligten 
Flüssigkeit). Die Durchmesser gleichfälliger Körner verhalten sich 
umgekehrt wie ihre um 1 verminderten spezifischen Gewichte. Bei 
der Größenordnung der tonigen Feinbestandteile, aber auch schon 
bei Glimmerblättchen treten die äußere Form und die Oberflächen- 
kräfte modifizierend in das Gesetz ein. Das Verhalten der Fein- 
bestandteile bei der Sedimentation hat neuerdings besonders SvEn 
Opsn (55) studiert. 

J. A. Unpen (56) stellt nun mehrere (3—4) Korngrößengesetze 
auf. Daserste seiner „Gesetze“ besagt, daß in jedem klastischen Sediment 
eine Hauptkorngröße zu ermitteln sei. Wie sehr diese zahlenmäßig über- 
wiegt, hängt natürlich stark davon ab, wie man die Körnerfraktionen 
gegeneinander abgrenzt, wofür denn auch Uppenx bestimmte Vorschriften 
gibt. Nachdem Upper den Sortierungsgrad eines Sedimentes durch den 
„Aufbereitungsindex“, einen Ausdruck von reinerer Funktionsform, 
ersetzt hat, kann er in seinem „Gesetz vom Aufbereitungsindex“ aus- 
sagen, daß in diesem Index die bessere Aufbereitung der äolischen 
Sedimente im Vergleich mit hydatogenen zu deutlichem zahlenmäßigen 
Ausdruck kommt. E. W. Suaw (57) erklärt, daß von Uppern’s Gesetzen 
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sich vor allem die Unterschiedlichkeit der Aufbereitungsindizes der 
äolischen und der Wassersedimente bewähre, daß aber sonst die 
natürlichen Aufbereitungsvorgänge nicht hinreichend beschrieben 
wurden. Schon eine „organische Korngröße“ im Sediment vermag 
das Gesetz der Hauptkorngröße umzustoßen.!) 

Die schon erwähnte Gleichkörnigkeit der Ooide, die an oder über 
einem bestimmten Sedimentationsort primär-gebildet wurden, ist eine 
Gesetzmäßigkeit, die schon von J. WALTHER (Gesetz der Wüstenbildung) 
beobachtet und neuerdings von Bere (27) und SCHNEIDERHÖRN (28) be- 
stätigt worden ist. Wenn großkernige und kleinkernige Ooide gleiche 
Endgröße erreichten, da sie, wie man annimmt, bei gleichem Durch- 
messer die Schwebefähigkeit verloren, so waren für die Schwebefähig- 
keit in erster Linie Form und Reibung der Gelklümpchen maßgebend. 
Wo die Ooide in flachem Rinnsal nur rollend bewegt werden, zeigen 
sie sehr ungleichmäßige Durchmesserwerte, wie in den von SoMMER- 
MEIER (21) beschriebenen Fällen. 

Extrem ungleichkörnig sind bekanntlich die meisten G@lazial- 
sedimente, darunter auch die fluvioglazialen. Selbst Flüsse unter 
nicht glazialem Klima, die aber gelegentlich Treibeis führen, können 
zur Ablagerung von groben Geröllen inmitten feinkörnigeren Absatz- 
materials Veranlassung geben, da das Treibeis als ehemaliges Boden- 
eis große Gesteinstrümmer verfrachten kann. 

Eine bekannte biologische Gesetzmäßigkeit äußert sich 
in der Freiheit der Korallenkalke von chersogenem Detritus. 

Im besonderen Sinn geologische Gesetzmäßigkeiten sind 
J. Warrtaer’s Gesetz der Korrelation der Fazies und die im Begriff 
„Sedimentationszyklus“ bzw. „Repetitionsschichtung“ (bestimmter Art) 
liegende Gesetzmäßigkeit, vgl. Krörreı (57). (Es gibt offenbar tek- 
tonisch bedingte Zyklen neben klimatisch bedingten.) 

Auch die „Petrochemie der Sedimente“, vel. G. Lmck (59, 
60) will Gesetzmäßigkeiten aufdecken und somit diagnostische Hilfsmittel 
darbieten. Bei der Natur des Materials geht die Hilfe nicht sehr weit. 
Lınck hat das Wesentliche ausgesprochen und erklärt. Vorherrschen 
der Quarz- und Tongesteine unter den Sedimenten, Vorherrschen des 
K,0-Gehalts gegenüber Na,O in den tonigen oder sonst feinklastischen 
Gesteinen (in 76°, dieser Gesteine). Diese „Kalivormacht“ und die 
Größe des „Tonerdeüberschusses“ stellen die Gesamtheit der Sediment- 
gesteinsanalysen + geschlossen den Massengesteinsanalysen gegenüber, 
wofür erdgeschichtliche Gründe unschwer beizubringen sind. 

H. StREmMmE versucht neuerdings (61) der Petrochemie der Sedi- 
mente einen weiteren Anwendungsbereich zu erschließen. Er glaubt 


!) Die Erfahrungen und Aussichten, sedimentpetrographische Gesetzmäßigkeiten 
rein experimentell zu ermitteln, sollen im nächsten Kapitel berücksichtigt werden. 
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insbesondere aus Bauschanalysen von Tonen und Sanden folgendes 
entnehmen zu können: 

Hohe Prozentzablen für MgO, auch für Na,0O und z. T. für CaO 
einer Tonanalyse deuten hin auf Berührung des sich bildenden Sedi- 
mentes mit Salzwasser, die entsprechend niedrigen Zahlen auf Be- 
rührung mit Süßwasser. 

Süßwassertone mit niedrigen K,O-Werten machen stark aus- 
laugende Verwitterung zur Zeit der Sedimentation, also feuchtes oder 
subtropisches Klima, wahrscheinlich. 

Sandige Beimengungen der Tone, die bei hohen SiO,-Beträgen 
anzunehmen sind, sprechen eher für Flußabsätze als für Meerestone. 

Eine Sandanalyse mit niedrigem SiO,-Betrage deutet auf geringe 
Aufbereitung und auf gleichmäßige Sedimentation des Materials hin, 
hohe SiO,-Beträge sind entweder das Merkmal starker Aufbereitung, 
etwa unter Brandungs- oder Windwirkung, oder das Merkmal stark 
auslaugender Verwitterung der sedimentliefernden Landoberfläche. 


Diagnostische Merkmale, deren Ursachen oft nicht nach 
allen Richtungen übersehbar waren, sind in der Sedimentpetrographie 
gleichwohl oft herangezogen worden. Die diagnostisch für bedeutsam 
erachtete Rotfärbung von klastischen Sedimenten ist nach ToMmLInson 
(62) unter 7 recht verschiedenen Bedingungskomplexen möglich. Zu- 
verlässiger ist das Merkmal der Farbe schon, wenn man mit BARTON 
(63) vom Kennzeichen „Arkose“ ausgeht und dann die Bedeutung der 
Färbungen Grau oder Rot diskutiert, wobei die roten Arkosen als 
Festlandsablagerungen unter semiaridem Klima gedeutet werden. 

Es gibt für den Sedimentpetrographen insbesondere bei Er- 
mittlung der „Fazies“ noch einige hier bisher nicht berührte Kenn- 
zeichen: Bezeichnend ist die Konglomeratmächtigkeit insofern, als 
sehr mächtige Konglomerate nicht bei Meerestransgressionen zu ent- 
stehen pflegen. Marine Konglomerate von 10 m Mächtigkeit sind 
schon selten und deuten auf starke orogenetische Bewegungen an 
der Meeresküste hin. 

Diagnostisch verwertbar ist natürlich auch die Verwitterungsart 
der Sedimente, die im Rahmen unserer Betrachtung sonst keinen Platz 
hat. Auch ein völlig umkristallisiertes Riff kann man wohl als solches 
erkennen, wenn es, widerstandsfähig wegen der Fugenlosigkeit, sich 
aus dem schneller verwitternden Nebengestein heraushebt. Dabei ver- 
halten sich die Riffarten noch je nach der Bauweise ihrer Baumeister 
verschieden. 

Bekannt ist auch, daß es sichere Erkennungsmittel für die Auto- 
chthonie oder Allochthonie der Kohlenflöze gibt; auf der anderen Seite 
läßt die Erhaltungsweise und Lagerung mariner Fossilien Schlüsse auf 
die Art der marinen Sedimentation zu (schnell oder langsam oder mit 
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Sedimentationspausen — Diastemen —, ruhig oder gestört oder unter 
Gezeiteneinwirkung).!) Endlich weiß man, daß bestimmte Fossilien schon 
der zoologischen Zugehörigkeit nach zuverlässige „Faziesindikatoren“ 
sein können, insbesondere für normales Meerwasser, Brackwasser oder 
Süßwasser, oder aber, daß ihre Wachstumserscheinungen entsprechende 
Schlüsse zulassen (starker oder dürftiger oder periodisch unterbrochener 
Schalenwuchs usw.). Alle-diese Einzelheiten werden in modernen 
geologischen Lehrbüchern vom Standpunkt der Fazieslehre aus hin- 
reichend berücksichtigt. 
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IV. a) Methoden. 


Von allen Methoden der Gesteinsuntersuchung sind wohl die 
chemisch-analytischen die frühesten, da sie dem praktischen 
Bedürfnis am nächsten liegen. Liegen doch gewisse chemische Vor- 
stellungen und das Vermögen, chemische Proben anzustellen, schon 
vor, wenn z. B. Eisenerze oder Rohmaterial zur Mörtelbereitung er- 
kannt und ausgebeutet wurden. Die modernen Methoden der Gesteins- 
analyse, auch die für Sedimente bestimmten, finden sich in den Büchern 
von Dittrich (1), HILLEBRAND-WILKE (2) und HiLLEBRAND (3). Auch 
hinsichtlich der graphischen Darstellung der Analysenergebnisse (z. B. 
mit Hilfe der Dreieckskoordinaten) sei auf die bestehenden Zusammen- 
stellungen verwiesen, besonders auf E. Kaıser’s Darstellung (4). Es 
gibt noch heute Gesteine, deren Chemismus recht gut bekannt ist, 
während man über Struktur und Textur und daher auch über Alter 
und Bildungsgeschichte noch durchaus im unklaren ist (Salpeter- 
gesteine). 
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Den Gebieten der physikalischen Chemie und Kolloidchemie ent- 
stammen Anfärbungsmethoden und Proben auf Adsorptionsver- 
mögen, die wesentlich nur für den Sonderfall der Tonuntersuchung 
von Belang sind.') 

Der Gedanke, durch Bewaffnung des Auges mit optischen In- 
strumenten das Wesen der Gesteine tiefer zu ergründen, ist erst 
allmählich klarer hervorgetreten, so selbstverständlich er uns heute 
erscheinen mag, wo wir sogar mit gutem, wenn auch begrenztem 
Erfolg den Umweg einschlagen, vom Dünnschliff aus die chemische 
Zusammensetzung eines Gesteins zu ermitteln.?) Indirekt erscheinen 
die mikroskopischen Methoden, im Vergleich mit der Ge- 
steinsanalyse, insofern, als die Objekte erst durch besondere Methoden 
für die Mikroskopierung vorbereitet, geeignet gemacht werden müssen. 
Das siegreiche Vordringen der mikroskopischen Physiographie erklärt 
sich nicht nur aus den Möglichkeiten elegantester Mineraldiagnosen, 
sondern aus der so unerschöpflichen Gelegenheit zu genetischen 
Schlußfolgerungen, die das mikroskopische Bild mit seinen Struktur- 
und Textureinzelheiten eröffnet, auch, und vielleicht besonders, bei 
den Sedimentgesteinen. 

Zunächst seien die Hilfsmethoden genannt, die der Unter- 
suchung der Gesteine in durchfallendem Lichte dienen. 

Mechanische Zerteilung (Körnerung) kompakter Ge- 
steine hat schon Corpırr (1815) vorgenommen und mit ihr beginnt 
noch heute vor allem die „gravimetrisch-optische Unter- 
suchungsmethode“ der Salzgesteine, wie sie RIEDEL (6) und 
Rüste (7) ausgebildet haben und E. Leumann (8) neuerdings zU- 
sammenfassend kennzeichnet. Voraussetzung für die Gravimetrie, 
d. h. für die (später zu berührende) Trennung nach dem spezifischen 
Gewicht ist eine gute Körnerprobe.?) 

Eine scheinbar sehr primitive Methode, die bei bestimmten Ge- 


ı) Tuusurr (Sind wirklich Allophan, Halloysit und Montmorillonit einfach nur 
Gemenge von Tonerde und Kieselsäuregel?, Zentralbl. f. Min. usw. 1911) unterschied 
die Allophanoide auf Grund ihrer Aufnahmefähigkeit für organische Farbstoffe. 
Nach Marc adsorbieren kristalline Tonsubstanzen reichlich Dextrin, Gummi und 
Kasein, amorphe Tonsubstanzen reichlich Zucker und Alkalisalze. Nach Hunpes- 
HAGEN (N. Jahrb. f. Min. usw. 1909, B.-Bd. 28) sind Kaolin, Phillipsit und Analim 
in färberischer Hinsicht „basophil“. 

2) Über die quantitative Auswertung der Dünnschliffbilder („Geometrische Ge- 
steinsanalyse“) mit Hilfe der „Leitlinie“, vgl. Rınne’s Darstellung (5), sowie die 
wesentlich auf Rosıvar fußende Darstellung in Hırscnwarn (31), 8. 168—172. 

3) Die Güte der Probe besteht vor allem in möglichster Gleichkörnigkeit aller 
Gesteinsgemengteile, die nur bei bestimmten Vorsichtsmaßregeln während der Körne- 
rung und Siebung gewährleistet wird, soweit überhaupt die Natur des (körnigen) 
Gesteins es zuläßt. Genaueres hierüber enthält mein in „Caliche“, Santiago 1923, 
_ Bd.4, erschienener Aufsatz über die mikroskopische Untersuchung der Salpetergesteine. 
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steinen aber mehr als einen Ersatz der Dünnschliffmethode bedeutet, 
ist die Splittermethode, die ich für die Untersuchung der Feuer- 
steine verwandte. Da sie nur für extrem feinkörnige und feste Ge- 
steine anwendbar ist, verweise ich hinsichtlich der Einzelheiten der 
Handhabung auf meine „Sedimentpetrographischen Studien“ I(Werzer, 
N. J. f. Min. usw. Blgbd. 47, 1922). Er 

Die „mechanische Analyse“ nicht verfestigter klastischer 
Gesteine beabsichtigt die Mengenbestimmung und getrennte Mikro- 
skopierung von Korngrößefraktionen. Ursprünglich hat die „Sieb- 
methode“, von THouLET besonders ausgearbeitet, reichliche Anwendung 
gefunden, u. a. auf rezente Meeressedimente. Dann ging man zu 
Schlämmethoden über, weil hierdurch das Material in natürlicher, 
evtl. auch in der Natur getrennt zu erhaltende Fraktionen zerlegt 
wird.') Inwiefern die Schlämmung zu einer sichereren Klassifikation, 
namentlich der feinklastischen Meeresablagerungen zu helfen ver- 
mag, führt, auf Prıtıprı fußend, K. Anprüe (11) (S. 25 u. 582) aus. 
Siebung wird natürlich immer noch neben Schlämmung bzw. meist 
nach derselben angewandt, ‚ebenso wie nach der oben erwähnten 
Körnerung. 

Angaben über Schlämmapparate vom einfachen Schlämm- 
zylinder Künn’s, mit dessen ruhender Wassersäule jeweils noch sus- 
pendierte Teilchen oberhalb des Bodensatzes abgezogen werden, bis 
zu den komplizierteren Anordnungen von SCHÖNE, ATTERBERG und 
KoreckJ usw., die meist mit zeitsparender Spülschlämmung arbeiten, 
hat E. Karen (4) zusammengestellt.°) Die Handsetzmaschine nach 
BÜTTGENBACH, die KAıser beschreibt und abbildet, erlaubt eine quali- 
tative Beurteilung der Dichteverschiedenheiten der in 
den einzelnen Korngrößefraktionen enthaltenen Gesteinskomponenten 
(Prinzip: Aufwirbelung unter Wasser durch Übertragung von Luft- 
stößen). Die zur Fraktionierung nach bestimmten spezifischen Gewichten 
dienenden Trennungsgefäße:. von Bröcger, WÜLrıng, HaraDA- 
MÜGGE-JoHNsEn, E. KAISER, DREIBRODT-RIEDEL und die zur Anwendung 
kommenden „schweren Flüssigkeiten“ beschreibt E. Kaıser ebenfalls 
a.a.0. sowie in „Die mechanische Analyse der Mineralien“, DoELTER’s 
Hab. I, 1912, und berichtet weiter auch über die Trennungsmethode 
auf Grund des magnetischen Verhaltens der Mineralien. Durch seine 
ausführliche Darstellung der Untersuchungsmethoden lockerer Trümmer- 
gesteine nach CrooX ist das sedimentpetrographische Lehrbuch von 
Harcn und Rasıaruı (10) wertvoll.) 


\) Die Natur siebt nicht, sondern schlämmt, sagt PiLieer (9). 

°) Einen relativ einfachen Durchspülapparat, zusammengesetzt aus verschieden 
großen Scnöne’schen Schlämmtrichtern, bildet Rınız (5) als Fabrikat von Ro». 
Mvexcoxe, Berlin, ab. 

?) Danach wird eine Probe von mindestens 2 1 des zu untersuchenden Sandes 
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Die Grenzen der Schlämmungsmethoden kennzeichnen ANDRER 
(12, nach Untersuchungen von EMMERLING)?) und SVEN Open (13), 
der angibt, daß bei feinklastischen Gemischen unter 10 « Durchmesser 
die oben erwähnten Methoden nicht mehr genügen. Vor allem ist bei 
tonigen Gesteinen eine Vorbehandlung nötig, ehe zur Schlämmung 
geschritten werden kann. Svın Opfin’s Normalmethode dieser Vor- 
behandlung (15) besteht darin, daß das frische Tonstück mit einem 
_ steifen Pinsel unter destilliertem Wasser allmählich sorgfältig zerrieben 
wird) und etwas Ammoniak (bis etwa 0,01 norm. — Aufschwemmung 
riecht schwach nach NH,) zugesetzt wird, worauf die Aufschwemmung 
94 Stunden auf der Schüttelmaschine geschüttelt wird. Andere Methoden 
zur Trennung der Kornzusammenballungen im Ton führen später zu 
anderen Schlämmungsfraktionen, u. a. wegen nicht vermiedener hydro- 


zuerst einer qualitativen Vorprüfung unterworfen. 1a) Die Trennung des Quarzes 
von den schwereren Mineralien wird dabei durch Bromoform bewirkt. Eine etwa 
erforderliche größere Menge der Schwermineralien gewinnt man dem Sande mit Hilfe 
1b) einer Setzmaschine ab. 2a) Die Schwermineralien können eine weitere Tren- 
nung durch Anwendung des Magneten erfahren, eventuell nach Vorbehandlung 2b) 
mit HC], um etwaige Eisenkrusten der Körner zu entfernen. Bei der magnetischen 
Trennung lassen sich u.a. auch die Glaukonitkörner absondern. Wenn nötig können 
3a) noch weitere schwere Lösungen oder 3b) die unten zu erwähnende elektro- 
statische Trennung in Anwendung kommen. 
Die quantitative Analyse zielt zunächst auf eine Fraktionierung, und zwar in 
5 Korngrößenfraktionen ab (Steine, Geröll, Sand, Schlufl, Ton). Man beginnt 1. mit 
dem Absieben der Körner über 1 cm Durchmesser und Reinigen dieses Siebrück- 
standes durch Auswaschen. 2. Der getrocknete und gewogene Rest (Fraktionen 
2—-5) wird nochmals gesiebt, nunmehr mit dem 1-mm-Sieb, wonach der Siebrückstand 
wieder ausgewaschen wird. 3. 20 g des hierbei Durchgesiebten werden gekocht, um 
dann auf wässrigen Wege weiter fraktioniert zu werden. Zur Wahl stehen hierbei 
2 Methoden: 4a) die Schlämmethode (etwa mit dem Künw’schen Schlämmzylinder), 
4b) die „Elutriation“ ein einfaches Spülschlämmverfahren mit dem „Elutriator“, der 
S. 350 beschrieben und in Fig. 47 abgebildet wird. Sein regulierter, aufsteigender 
Wasserstrom trennt Sand (0,1 mm Durchm. minim.), Schluff (0,01 mm Durchm. minim.) 
und Ton gleichzeitig, welche Fraktionen nun auch getrocknet und gewogen werden (d). 

Ihre weitere quantitative Trennung nach Mineralarten wird nur im Falle der 
Sandkorngröße genau und erfolgt (6) nach einer der für die qualitative Prüfung an- 
gegebenen 5 Methoden. Die elektrostatische Trennung auf Grund des verschiedenen 
elektrischen Leitvermögens der Mineralien kann einfach mit einer geriebenen Siegel- 
lackstange bewirkt werden. Diese Methode unterstützt die Trennung nach dem 
spezifischen Gewicht vor allem in solchen Fällen wie etwa einem Gemisch von Ilme- 
nit und Monazit. Das trockene Mineralgemisch befindet sich dabei auf einer Kupfer- 
platte. Auch die im allgemeinen leistungsfähigere magnetische Trennung kann mit 
Vorteil mit der elektrostatischen kombiniert werden. 

®) Anpnir (12) weist auch darauf hin, wie sehr sich gerade bei der Fraktio- 
hierung von Meeressedimenten durch Schlämmung neben der Abhängigkeit von der 
Korngröße diejenige von der äußeren Form geltend macht, die zumal bei Protozoen- 
skeletten extreme Oberflächengrößen aufweist. 

%) Wenn sich dabei größere zusammenhaltende Aggregate zeigen, werden sie 
abgesondert und für sich mit dem Pinsel zerteilt. 
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Iytischer Teilchenzerstörung. Sven Op&nx hat nach eingehendem Studium 
der Sedimentationsgesetze feiner Teilchen und der Akkumulations- 
geschwindigkeiten einen Apparat konstruiert (13), der die „Fallkurve“ 
selbsttätig registriert. Aus der Fallkurve werden auf Grund der 
Akkumulationsgesetze die „Verteilungskurven“ berechnet, wie sie Sven 
ODEn in seinen „Studien über Tone“ I (14) definiert und abbildet.!) 
Aus ihnen ist die Gewichtsmenge der vorhandenen Teilchen von be- 
stimmter Größenordnung der Durchmesser abzulesen. Sven Opfix’s 
Apparat ist vor allem für feinkörnige Gesteinsmehle konstruiert, kann 
aber auch für Gemische von Teilchen bis 50 u Durchmesser benutzt 
werden, wenn in Wasser sedimentiert wird, das mit Glyzerin verdickt 
wurde. 

P. Körrsen (16) wendet als Vorbehandlung (trotz der Be- 
denken Sven Op£iv’s) heiße Dialyse an: Stägige Behandlung der Ton- 
probe in Dialyseschläuchen bei 90°. Seine Methode zielt vor allem auf 
die Gewinnung allerfeinster Teilchen (10 uu Durchmesser) aus hoch- 
dispersen Tonen ab, was durch zweistündiges Zentrifugieren in Wasser 
bei 4000 Touren pro Minute erfolgt. Die Trennung der Teilchen von 
20—100 u nach dem spezifischen Gewicht erfolgt durch Zentrifugieren 
mit verschieden konzentrierten Lösungen von Thalliumformiat. Wo im 
Sedimentiergefäß Absätze gewonnen werden sollen, wird mit starker 
Verdünnung (10 g. Ton auf 61 Wasser) gearbeitet, damit das SToRE- 
sche Gesetz auf die Berechnung der Teilchengrößen aus den Fallzeiten 
anwendbar bleibe. 

Die Möglichkeiten der Abtrennung unlöslicher Bestand- 
teile, insbesondere säureunlöslicher von löslichen, bieten sich ohne 
weiteres dar, wenn die chemische Zusammensetzung des Gesteins, vor 
allem des Bindemittels, bekannt ist. Solche Trennungen, wie sie u.a. von 
E. Kaiser (4) aufgezählt werden, sind um so weniger überflüssig, als 
kalkiges und zumal feinkörniges Bindemittel im Dünnschliff oft die 
Untersuchung der klastischen Bestandteile und der Fossileinschlüsse 
erschwert, da die Lichtbrechungseigenschaften des Karbonats die Durch- 
sichtigkeit der Dünnschliffe sehr herabsetzen. Bei sehr vorsichtiger An- 
wendung von HCl ist es sogar möglich kompaktere Kalkskelette in 
wenig angegriffenen Zustande zu isolieren.°) Nur durch Auflösung des 
Gesteins erhält man brauchbare Präparate zarter Kieselpanzer, z. B. von 


') Hier werden allein 3 verschiedene Kurvenkonstruktionen angegeben. Für 
grobkörnigere Agglomerate sind einfachere graphische Darstellungen im Gebrauch, 
wie sie z. B. W. H. Twensorer (15) und F. W. Tuwartes anwenden (The paleozoie 
section of the Tomah and Sparta quadrangles. Journ. of Geol. 1919, Bd. 27). 

’) Für die feldmäßige Erkennung des Dolomits neben Kalk wird gewöhnlich 
die Anwendung von 4proz. HCl empfohlen, die Dolomit nicht mehr angreift. Über 
Trennung mit Essigsäure vgl. E. Kaiser |. c. 
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Radiolarien, wie sie schon 1883 Rüst aus den Phosphoriten von 
Ilsede isoliert hat.') 

Für die Verarbeitunglockerer Massen zu mikroskopischen 
Dauerpräparaten gab WıcHamAann (Tscherm. min. petr. Mitt. 5, 1883) 
praktische Winke, die STEENSTRUP (18) vervollständigt hat. Danach 
hat man die glattgeschabte Fläche, z. B. eines Tonstückes, auf einen 
Objektträger aufzukitten, das Stück nach Erkalten abzubrechen und 
die haften gebliebene Tonschicht durch Abspülen genügend zu ver- 
dünnen. Ein zweites Präparat, das den besonderen Vorteil besitzt, 
die natürliche Lage der Tonteilchen bewahrt zu haben, erhält man, 
wenn das abgebrochene Tonstück auch wieder auf einen Objektträger 
gekittet und nochmal abgebrochen wird. Vielfach wird man auf Dauer- 
präparate mit natürlicher Lage der Teilchen verzichten können und 
in Kreosot einbetten, das praktisch dieselbe Lichtbrechung wie 
Canadabalsam hat. 

Bei den Kaustobiolithen ist es meist nötig, die Dünnschliffe 
oder auch die Präparate lockerer Massen aufzuhellen, indeın man 
die alles verdeckenden, tiefbraun färbenden strukturlosen Humus- 
 substanzen wegschafft. 

Bei geologisch jungem (quartärem) Material wirkt schon die Be- 
handlung mit Ammoniak genügend und erscheint mir vorsichtiger als 

die ebenfalls empfohlene Behandlung mit Soda und ähnlichem (vgl. 
(34) KeıtHack’s Lehrbuch). 

Ein neuerdings sehr empfohlenes Aufhellungsmittel auch für Kohlen 
ist Chlordioxylessigsäure („Diaphanol“ Ernst Leitz, Berlin), das auch 
geeignetistzur Vorbehandlung fossiler Organismenreste zwecks späteren 
Nachweises von Zellulose, Chitin oder Tuniein. (Früher wurde zum Auf- 
hellen besonders Schuzze’s Reagenz — konzentrierte HNO, + KCIO, — 
benutzt.) 

JEFFREY (19) hat eine Vorbehandlung der Kohle angegeben, die es 
ermöglicht, schließlich die zoologische Methode der Mikrotomierung 


1) Die selteneren Fälle, wo Flußsäure als Isolierungsmittel bei Sedimentgesteinen 
gute Dienste leistet, behandelte ich 1921 (W. Werzer, Darstellung von Flußspat 
bei Zimmertemperatur, Zentralbl. f. Min. usw. 1921). 

Auf eigenartige Weise hat Kıukowsky (17) spärlich vorhandene unlösliche 
Mineralien aus Gipsen isoliert: Zerquetschen des Gesteins im Schraubstock; Zer- 
drücken bis auf 1 mm Korngröße; Kochen in 15proz. HCl; Behandeln des durch 
‚Schlämmen gereinigten Rückstandes mit konzentrierter HCl; Auswaschen mit Methyl- 
alkohol. Statt dessen gibt er auch als „Schnellmethode* an: Brennen des Gipses; 
Aufrühren mit viel Wasser; Herauswaschen der neugebildeten Gipsnadeln in einem 
Beutel aus dichter Leinwand, in welchem die zu untersuchenden unlöslichen Mine- 
ralien als Rückstand verbleiben. 

Die Auflockerung von marinen Tonen, aus denen bestimmte Gemengteile, ins- 
besondere Mikrofossilien, isoliert werden sollen, geschieht allgemein mit Ammoniak; 
ähnlich das Auflockern von Kreide durch kristallisierendes Glaubersalz. Vgl. Krır- 
HACK (34). 


613 


158 W. WEITZEL. 


anzuwenden. Mindestens eine Woche lang muß zunächst NaOH in 
70°),igem Alkohol bei einer Temperatur von 60—70° auf die Kohle 
einwirken. Nach sorgfältigem Auswaschen mit heißem Alkohol läßt 
man stärkste Flußsäure 2—3 Wochen lang einwirken. Bei Boghead- 
kohle und Ölschiefer muß eventuell eine Behandlung mit Königswasser 
vorhergehen oder die Flußsäure noch mit konzentrierter HNO, versetzt 
werden. Nach dem Auswaschen der Säuren erfolgt die Einbettung in 
ScHering’s Zelloidin. Aus dem Zelloidinblock lassen sich dann Serien- 
schnitte von 5 « Dicke herstellen. Die auf Objektträger montierten 
Dünnschnitte werden in einer Mischung von absolutem Alkohol und 
Chloroform entwässert, in Benzol oder Xylol geklärt und unter Canada- 
balsam oder Glyzeringelatine eingedeckt.!) 

Bezüglich des lang bekannten Verfahrens der Dünnschliff- 
herstellung sei nur auf die zeitsparende Anwendung der Stein- 
schneidemaschinen hingewiesen, die in der neuesten Auflage 
von RoSEnBUSCH-WÜLFInG (20) ausführlich geschildert werden. Be- 
sondere Vorsicht verlangt nach Borke (21) die Verarbeitung der Salz- 
gesteine, insbesondere die Anwendung von Schleiföl (z. B. Erdnußöl). 
Auch die Vorbehandlung poröser Gesteine, die nicht ohne weiteres 
den Schleifprozeß ertragen, ist bei ROSENBUSCH-WÜLFInG beschrieben 
(Anwendung des Würrıng’schen Vakuums-Tränkungsapparates). Zeit- 
ersparende Vorrichtungen, wie die elektrisch betriebenen Schleif- 
scheiben, sind bei der Verarbeitung von Sedimentgesteinen um so 
willkommener, als die Zahl der Schliffe — selbstverständlich || und 
_L. der Schiehtung — nicht leicht zu groß werden kann. Über 
Stöser’s Verfahren, Körnerproben zu einem Dünnschliffpräparat zu 
verarbeiten, was seltener zur Anwendung kommt, vgl. E. Kaıser’s Be- 
schreibung (4). 

Die Herstellung von Anschliffen zwecks Mikroskopierung in 
auffallendem Licht, beschreibt ScHxEiDERHÖöHN (22) ausführlich. Es 
ist darauf hinzuweisen, daß SCHNEIDERHÖHN seine „chalkographische 
Methode“ bereits auf zwei Gruppen von Sedimenten, Eisenerze und Öl- 
schiefer (Kupferschiefer), mit Erfolg angewandt hat, und daß sie nach 
WINTER (23) auch an Kohlen weit mehr vom Feingefüge aufzudecken 


!) Einen zähen, schwarzen Bitumenton tertiären Alters konnte ich durch Be- 
handlung mit Ammoniak zum Aufschwemmen bringen unter Löslichmachung eines 
Teiles des Bitumens. Nachdem noch organische Lösungsmittel zur Verringerung 
des Bitumengehaltes angewandt waren, hellte ich die noch verbleibenden Bitumen- 
massen mit Schurze’s Reagenz auf, wonach ein zum Mikroskopieren geeignetes 
braunes Pulver verblieb. 

?) Daß es für die Mikroskopierung mancher Sedimente günstig: ist, wenigstens 
die Hälfte des Dünnschliffes uneingedeckt zu lassen, bemerkt W. HzrGEr in seinen 
„Petrographischen Studien über den unteren und mittleren Buntsandstein im öst- 
lichen Thüringen“. Jahrb. d. K. Preuß. Landesanst. 1913, Bd. 34, II. 
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vermag als Dünnschliffe Die Anwendung stärkster Objektive (bis 
etwa 2500fache Vergrößerung) macht dabei keine Schwierigkeiten. 

Die mikrochemischen Proben an fertigen Dünnschliffen 
sind, soweit es sich um anorganische Bestandteile handelt, in der 
petrographischen Literatur überall berücksichtigt.!) 

Auf das fossile Material der Kaustobiolithe sind neuerdings von 
R. Poroxı& (29) die mikrochemischen Methoden der botanischen Mikro- 
skopie übertragen worden, was sich wegen der hohen chemischen 
Widerstandsfähigkeit mancher phytogener Stoffe als möglich erwies. 
Es handelt sich vor allem um die Anwendbarkeit der Mäuur’schen 
Ligninreaktion, für die Poroxı£ auch eine Abänderung einführt. 


Das Ultramikroskop ist von Sven Opfin (14) zur Unter- 
suchung von Tonaufschwemmungen herangezogen worden, um die 
feinsten kristallinen Teilchen, welche Kristallflächenreflexionen er- 
geben, von den amorphen Bestandteilen zu unterscheiden, die sich 
durch kreisförmige Interferenzringe bemerkbar machen. 

Es gibt noch einige physikalische Methoden, die zur Er- 
mittlung bestimmter Eigenschaften der Sedimentgesteine dienen können. 

Die Bestimmung der Porosität der Gesteine findet durch 
direkte Methoden statt, die HırschwALnp (31) ausführlich beschreibt. 
Diese nicht ganz einfachen Bestimmungen des Raumgewichtes und 
des quantitativen Betrages der Wasseraufsaugung können für manche 
Zwecke ersetzt werden durch die einfachere Probe E. KaAıser’s zur 
Feststellung der „relativen Porosität“ (30). Aus einer zur Kapillar- 
röhre ausgezogenen Bürette läßt man Tropfen von bestimmter Größe 
auf eine Bruchfläche »des zu untersuchenden Gesteins fallen und 


!) Die Literatur über die Unterscheidungsproben für Erdalkalikarbonate sei 
nochmals aufgezählt mit besonderer Berücksichtigung der Anwendbarkeit jener auf 
Dünnschliffe, die ohne weiteres nicht bei allen der ursprünglich für Mineralpulver 
erdachten Proben möglich ist: SpAngenBerg (24) erwähnt, daß die Mxıcen’sche 
Kobaltnitratprobe zur Unterscheidung von Kalzit und Aragonit an Dünnschliffen ver- 
deutlicht wird durch nachträgliche Behandlung mit Schwefelammon. (Schwarzfärbung 
an Stelle der schwachen Rosafärbung des Aragonits). Zur Unterscheidung von Kalzit 
und Dolomit empfiehlt er statt der älteren Lrmserc-Reaktion (Aluminiumchlorid — 
‚ Blauholzextrakt) die Kupfernitratprobe. Die Nitratlösung wird heiß angewandt, ab- 
gespült, und die entstandene schwache Grünfärbung des Kalkkarbonates durch Ferro- 
cyankalium in deutlicher sichtbare Ferrocyankupferfärbung verwandelt. (Einzelheiten, 
auch hinsichtlich des Verhaltens des Magnesits vgl. bei SPAnGENBERG (24) und bei 
GrünBErG, Zeitschr. f. anorg. Chemie 1913, Bd. 80, ferner bei Mrıcen (25) und (26)). 
Hexer (27) und Sreırmann (28) färben Dolomit, der mit Normalsalzsäure vorher 
angeätzt wurde, heraus durch nachfolgende Behandlung mit Ferrieyankalium, wobei 
der nie fehlende Eisengehalt der gesteinsbildenden Dolomite die Farbreaktion be- 
dingt. Bei der Lrmserg-Färbung des Kalzites empfehlen Steıprmann vorherige kurze 
Anätzung mit 1proz. HCl und K. Scaurz halbstündige Einwirkungsdauer der Farb- 
lösung. Linck unterschied 1884 durch Behandeln mit Essigsäure + Ammonphosphat 
reinen Kalk von Kalk mit 12—15 °/, Mg-Karbonat — vgl. Meıcen (25) und Kaiser (4). 
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bestimmt die Zeit, die vergeht, bis alles Wasser in das Gestein 
eingedrungen ist, d. h. bis zum Verschwinden jedes vom Wasser 
herrührenden Reflexes auf der Gesteinsoberfläche. Die offenbaren 
Ungenauigkeiten des Verfahrens und die Abhängigkeit des Zeit- 
maßes von Nebenumständen beschränken die Anwendbarkeit des 
Verfahrens in einem von Kaıser richtig bezeichneten Grade. 

Indirekt gelangt man zur Beurteilung des Porenvolumens der 
Gesteine durch die von MrrscHerrLich und RopEwALn für boden- 
kundliche Zwecke ausgearbeitete und von Kürrers (32) auf rezente 
Sedimente angewandte Bestimmungsmethode der Benetzungswärme, 
die der inneren Oberfläche eines Sedimentes direkt proportional ist. 
Die geologische Bedeutung dieser „Hygroskopizität“ eines Sedimentes 
namentlich für die Diagenesevorgänge, würde es nach Anpk&e (11) 
rechtfertigen, dem ersten Anwendungsversuch Kürrers’ weitere folgen 
zu lassen, wodurch die Methoden der „mechanischen Analyse“ aller- 
dings nicht überflüssig gemacht würden. 

Oft erscheint es für das Verständnis eines fossilen Sedimentkörpers 
wünschenswert, den „Setzungskoeffizienten“ bzw. den Betrag 
der nachträglichen Pressungswirkung des Belastungsdruckes zu kennen. 
Dies ermöglichen entweder geologische Kennzeichen im „Aufschlub“, 
wie nach GLÖcKNeER (33) das Verhalten der Baumstümpfe im Flözprofil 
autochthoner Braunkohlebildungen, oder auch das Studium größerer 
Handstücke mit Fossileinschlüssen, an denen eine nachträgliche Zu- 
sammenpressung erweislich ist. Von hieraus hat man dann gewisse 
Schlüsse auf die Sedimentationsgeschwindigkeit zu ziehen versucht, 
worauf nicht näher eingegangen werden kann. Hier, wie in anderen 
Fällen (Feststellung von Jahresschichten in Sedimenten, Untersuchung 
der Einbettungslage der Fossilien im Sediment usw.) fließen die 
eigentlich sedimentpetrographischen Methoden ohne bestimmte Grenze 
mit den Methoden der stratigraphischen Geologie zusammen. 

Auch die Präparationsmethoden von Fossilien, zu denen in Sonder- 
fällen sogar die Durchleuchtung von Gesteinsstücken mittels Röntgen- 
strahlen gehört, berühren sich verschiedentlich mit den sediment- 
petrographischen Trennungsmethoden, wie sich u. a. aus KEILHACK’S 
Darstellung der Methoden in seiner „Praktischen Geologie“ (34) ergibt. 

Zu den Methoden, die der Aufklärung des Wesens der Sediment- 
gesteine dienen sollen, gehören endlich auch die Experimente, 
welche auf die Nachbildung von Sedimentgesteinen oder deren Mine- 
ralien abzielen. Viele primär in Sedimenten auftretende Mineralien 
sind bereits künstlich dargestellt worden, wobei man sich über die 
Existenzgebiete und Bildungsmöglichkeiten weitgehend orientiert hat, 
ohne freilich in jedem Falle die Entscheidung darüber treffen zu 
können, welchen Darstellungsweg die Natur da und dort eingeschlagen 
hat. So liegt nach Lertmeıer der Fall bei der künstlichen Dolomit- 
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bildung und nach Hummer bei der künstlichen Darstellung des Glau- 
konits. Die Aufgaben komplizieren sich noch, wenn man zugleich 
die Strukturen und Texturen der natürlichen Sedimente oder die 
ihnen eigentümlichen Mineralparagenesen nachbilden will. Doch ist 
auch dies bekanntlich in dem verhältnismäßig einfachen Fall der 
primären (!) Salzgesteine möglich gewesen. In sehr vielen anderen 
Fällen ist aber, wie wir z. T. schon in den voraufgehenden Kapiteln 
sahen, das Gestein nicht unter einem einmaligen Bedingungskomplex 
fertig geworden, sondern verdankt seinen Charakter einer zeitlichen 
Folge von Bedingungskomplexen, die schwer abzukürzen oder zu 
vereinfachen ist. Die Bedeutung vieler Nachbildungsexperimente von 
Sedimentgesteinsmineralien ist vor allem in einer negativen Seite zu 
erblicken, in der Ausschließung anfänglich etwa für möglich ge- 
haltener Bedingungskomplexe. Vor zu weitgehenden positiven Aus- 
sagen hat sich die experimentelle Sedimentpetrographie nicht immer 
gehütet, woraus sich eine gewisse Abneigung ihr gegenüber erklärt, 
wie sie z.B. in den Ausführungen NAunsen’s (35) und SEmPER’S (36) 
zu erkennen ist. 

Einigermaßen zu beherrschen sind wohl auch manche Diagenese- 
vorgänge, wie die Kornvergrößerung und vielleicht die Steinkohlen- 
bildung, die bereits von Bercıus und MÜLuer-Aussıc 1913 in Angriff 
genommen worden ist. Schwieriger hat sich wieder das Problem er- 
wiesen, Sedimentationsvorgänge nachzuahmen. So hat z. B. GiLBERT 
(37) umfangreiche Versuche über die Transport- und Sedimentations- 
vorgänge in Flüssen angestellt, wobei doch schließlich festzustellen 
war, daß jene künstlichen Flüsse nicht viel für die natürlichen Vor- 
gänge in Flußbetten besagen. 
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V. a) Systematische Übersicht über die Gesteine. 


Psırıppi (1) hat betont, daß eine umfassende Systematik der 
Sedimente nur auf Grund regionaler Ordnung gewonnen 
werden kann, während z. B. der Versuch, nach sedimentbildenden 
Agenzien einzuteilen, auf Gesteine stößt, für die ein einzelnes Haupt- 
agens nicht namhaft zu machen sei. Ähnlich spricht sich Anpr£e (2) 
aus: „Erst eine geographische Betrachtungsweise enthüllt die Gesetze, 
welche die Sedimentation sowohl nach ihrem Ort wie nach ihrer Zeit 
regeln.“ 

Dennoch finden sich in den meisten Lehrbüchern andere An- 
ordnungen, die zwar äußerlich sehr übersichtlich erscheinen, aber 
nicht ohne innere Widersprüche durchführbar sind. Es gibt keine 
„Familie“ der Erzgesteine (Tornquist, Geologie I, Leipzig 1916), 
nicht einmal eine „Familie“ der Sandsteine, zu welcher Tiefseesande 
ebenso gehören müßten wie glaziale Schmelzwassersande; weder die 
herrschenden Korngrößen geben bei wissenschaftlicher Betrachtung 
genügende Veranlassung zur Aufstellung einer Gesteinsgruppe, noch 
das Vorwiegen des Quarzes unter den klastischen Gemengteilen; auch 
viele Tone bestehen vorwiegend aus Quarz. Chemismus, Struktur und 
Textur versagen als oberste Einteilungsprinzipien ebenso wie andere 
etwa bei der Massengesteinssystematik benutzte „Verwandtschafts- 
beziehungen“. Kaum für die Erfordernisse der Technologie ist es 
dienlich, die Sandsteine als einheitliche Gruppe behandeln. P. NieeLı 
(Gesteins- u. Mineralprovinzen I, 1923, S. 9) teilt die „sedimentären 
Bildungen“ teils auf Grund der Bildungsart oder des Bildungsortes 
der sedimentbildenden Materialien, teils auf Grund der Vergesell- 
schaftung verschiedenartiger Komponenten, in 6 Abteilungen, die not- 
wendig ungleichwertig sein müssen, zumal eine Abteilung darunter 
gar keine eigentlichen Sedimente umfaßt. 

Gewiß wird man für besondere Zwecke die Gesteine unter be- 
sonderen Gesichtspunkten zusammenfassen, wie z. B. ArBENZ (3) 
3 Hauptgruppen der Sedimente auf Grund ihrer Abhängigkeit von 
dem tektonischen Zustande der Sedimentationsräume aufstellt: Epiro- 
gene Sedimentation, orogene Sedimentation, thalattogene Sedimen- 
tation. Die Einteilung Lane’s (4) nach Tiefenzonen der Verwitterung 
und Diagenese (Sandsteine mit primärem, sekundärem und tertiärem 
bzw. quartärem Bindemittel) beabsichtigt nur, zu zeigen, wie ein und 
dasselbe Sediment zeitweilig ganz verschiedene Texturcharaktere an- 
nehmen kann, ohne ein überall anwendbares Haupteinteilungsprinzip 
darzustellen. 

Die bisher vollständigste Übersicht über die Sedimente vermitteln 
neben Puıuıppr’s Vorlesung (1) wohl Anpr£r’s 1921 aufgestellte Ta- 
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bellen (5). Anpr&e ordnet, wohl der Tabellenform zuliebe, das regionale 
Prinzip der Gruppierung nach sedimentbildenden Agenzien unter („vor- 
wiegend Klastische Sedimente — vorwiegend Ausscheidungssedimente‘“), 
wobei einige Schwierigkeiten entstehen, zumal auch „Böden“ mit auf- 
geführt werden. 

Im Folgenden versuche ich unter absichtlicher Vernachlässigung 
aller auf bloße Strukturmerkmale und mancher auf bestimmte Mineral- 
gehalte begründeter Gesteinsbezeichnungen !) die Vorzüge der Dar- 
stellungen PHıtLıppr’s und Anpr£r’s zugleich nutzbar zu machen und 
in systematischer Hinsicht zu vervollständigen: 


A. Festländische (terrestrische) °) Sedimente. 


1. Eisals Sediment. Während man alle beweglichen Eismassen 
lieber als sedimentierendes Medium denn als Gesteine auffassen wird, 
stellen ruhende Eismassen gelegentlich zweifellose Gesteine dar. Freilich 
wird das „Bodeneis“ der Neusibirischen Inseln neuerdings hauptsäch- 
lich als Spaltenausfüllung gedeutet (FREor, Entgegnung auf Em. Kayser, 
Ztbl. £. Min. usw. 1914), und das im hohen Norden vorkommende ge- 
frorene Grundwasser ist eher ein „Boden“ als ein Sediment. Außer- 
dem unterscheidet FrecH nach v. Bunge’s Beobachtungen aber einen 
Eisboden = gefrorene Alluvionen, wo das Eis zum mindesten die 
Bedeutung eines Zementes?) hat, z. B. in Nordostsibirien östlich des 
Jenissei. Wenn somit das „Steineis“ der Inseln Ljachow und Kotelny 
nach FrecH auf die oben genannten nichtsedimentären Bildungen zu 
verteilen und kein gealtertes „Schneeeis“ ist, wie ursprünglich von 
ToLMATSCHOw angenommen wurde, so besteht doch die Möglichkeit, 
dab andere Vorkommnisse, wie sie HENKEL (6) zusammenstellte, doch 
noch als eigentliches Steineis erwiesen werden, wobei nach HEnkEL 
drei Unterarten als möglich zu gelten haben, nämlich Süßwassereis 
prärezenter Entstehung, das der gegenwärtigen atmosphärischen Wärme- 


S) Bezeichnungen wie „Alphitit“, „Psephit“, „Kaustobiosith“ haben m. E. ge- 
ringen Wert, da sie genetisch allzu heterogene Dinge zusammenfassen. Zuzugeben 
ist, daß die in der Natur gegebenen Übergänge auch die regionale Ordnung stellen- 
weis erschweren, so namentlich angesichts der Einordnung der vulkanischen Tuffe. 

?) Zum „Kontinent“ (nicht zum festen Lande) rechnet die Geographie auch die 
marinen Flachwasserräume. 

°) Einen neuen, und zwar erdgeschichtlich besonders interessanten Fall des 
Vorkommens von Eis = Zement beschreibt J. Leıvıskä (Fossiles Eis in einem fluvio- 
glazialen Hügel unweit von Äbo [Finnland] Zeitschr. f. Gletscherkunde 1914, Bd. 8, 
S. 209— 225). Günstige Umstände (Wärmeschutz und Wasserabdichtung durch 
22 m mächtige, gut isolierende Deckschichten) haben das Eis, welches in einem sub- 
glazialen Schmelzwassertunnel grobes Geröll verkittete, wenigstens in Resten wäh- 
rend der Postglazialzeit konserviert. 
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wirkung entzogen ist (?= Taryn), ferner geologisch konserviertes Schnee- 
eis und abgestorbene isolierte Gletschermassen.') 

2. Die terrestrischen Glazialsedimente zerfallen be- 
kanntlich in Grundmoräne (Geschiebemergel = Till heißt in ge- 
altertem Zustand Tillit), Blockpackung, Schmelzwasserkies, 
Schmelzwassersand (lokal wegen des Feldspatgehaltes als Spat- 
sand bezeichnet) und Ablagerungen periglazialer Stau- 
seen — terrestrische Bändertone oder, wenn keine deutliche Jahres- 
schichtung vorhanden ist, Beckentone, deren Alterszustand WOODWORTH 
(7) Pelodit genannt hat,?) frühere Autoren aber auch schon Argillit 
(Pırssox). Vordiluviale Glazialablagerungen sind bekanntlich aus den 
verschiedensten Formationen und Erdgegenden bekannt geworden. 
A. E. Wırsox (The Cobalt series, its charakter and origin, Journ. of 
Geol., 1913, Bd. 21) glaubt im nordamerikanischen Präkambrium u.a. 
auch Interglazial- bzw. Schmelzwasserablagerungen erkannt zu haben. 
Außer den hier erwähnten euglazialen, fluvioglazialen und limno- 
olazialen Ablagerungen gibt es noch maringlaziale, die im Anschluß 
an die Sedimente der Meerlandgrenze (B) erwähnt werden. 

Hier findet schließlich auch der quantitativ ‘freilich ganz unbe- 
trächtliche Kryokonit der Oberflächen des Inlandeises seinen Platz 
als „äologlaziale“ Bildung. Würrıme (8) hat seine mineralogische 
Zusammensetzung, v. Drycauskı (9) seine mechanische Analyse mit- 
geteilt. (Wegen seines Gehaltes an Organismenresten begreift ihn 
H. Poronık (18) mit unter dem so Heterogenes enthaltenden Sammel- 
begriff Kaustobiolithe!) 

3. Der Hochgebirgsschutt, die Schutthalden, die zu einheit- 
lichen Füllmassen der Gebirgstäler zusammenwachsen können, bildet 
charakteristische „Breschen“ [Sıromon (10) setzt die ältere deutsche 
Wortform für „Brekzie“], die bei entsprechender Zusammensetzung 
der kristallinen (insbesondere feldspathaltigen) Urgesteine unter den 
mineralogisch-texturellen Sammelbegriff Arkose fallen können.?) Die 


1) Gewissermaßen ein Zwischending zwischen Gletschern als Transportmittel 
und bloßem Gletscherschutt sind die sog. Erdgletscher und Steinströme. 

Man hat auch von gealtertem Meereis gesprochen und dem zusammengeschobenen 
und verdichteten und z. T. aufs Land geschobenen Packeis des Nordpolarmeeres den 
Namen „paläokrystisches Eis“ gegeben, aber es existiert in Wahrheit kein paläo- 
krystisches Meer und so brauchen auch jene Eismassen nicht als besondere Sediment- 
körper aufgezählt zu werden. 

2) Die Namensänderung in Desmopelodit, die K. Wauruer (Zur Definition 
der Begriffe Grauwacke, Arkose, Ton und Tonschiefer, Geol. Rundsch. 1921, Bd. 11) 
vorschlägt, ist unnötig, wenn man obigen beiden Bezeichnungen ihre ursprüngliche 
Bedeutung beläßt. . 

- 3) Bezüglich „Arkose“ vgl. auch unten unter 8) die Angaben über klassische 

Bildungen abflußloser Gebiete, wo andere Arkosearten, zZ. B. Sparagmit, Erwähnung 
finden. 
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meisten Arkosen weisen zwar schon einen geringen Wassertransport 
und entsprechende Korngrößensonderung auf. H 

Sicheren fossilen Gebirgsschutt kennen wir u.a. aus dem mittel- 
deutschen Rotliegenden. 

4. Die Flußsedimente reihen sich organisch an die Gebirgs- 
schuttbildungen an (nur die Quellsedimente seien hier vernachlässigt, 
da sie im Zusammenhang mit den Ablagerungen in Süßwasserbecken 
erwähnenswerter sind). Hier besteht die zusammenhängende, durch 
die Korngrößenverschiedenheit gegebene Reihe: Schotter, Kies, 
gröberer Flußsand, Talsand (der Urstromtäler), Flußschlick 
und Überschwemmun gston. Sind die feinkörnigeren Ablagerungen 
für die Unterläufe kennzeichnend, so kann unter Umständen doch auch 
im Bereiche des Oberlaufes wenigstens zeitweise feinklastisches Material 
liegen bleiben, manchmal überhaupt nur solches entstehen, wenn näm- 
lich im Bereiche der Flußerosion nur Material zur Verfügung steht, 
das feinkörnig zerfällt. So entstehen in den Lößgebieten die um- 
gelagerten Löße (Schwemmlöße), deren abweichende Textur eigentlich 
eine besondere Gesteinsbezeichnung erfordert.!) Bäche mit kalkreichem 
Wasser können sog. „Bachkalk“ führen [„Bachtuff“ Kriun’s (16)], 
der, ursprünglich von + sandig-lockerer Textur, sehr bald zu kom- 
pakten Kalklagen verkittet werden kann. Gehängetuff und die 
typischen Tuffbildungen unter Wasserfällen schließen sich hier an. 
Die räumliche Verknüpfung der Flußsedimente hat Saromon (11) in 
einem Schema veranschaulicht, die texturellen Eigentümlichkeiten, die 
zur Wiedererkennung fossiler Flußsedimente geeignet sind, kenn- 
zeichnet Ewaup (12) durch charakteristische Skizzen (s. 8.145). Es 
handelt sich, wie schon in Kap. 3 erwähnt, um die Dachziegeltextur 
der grobkörnigen Sedimente und um die besondere Art von Kreuz- 
schichtung der feinkörnigeren, die mit dem Mäandrieren der Flüsse 
zusammenhängt. 

An die eigentlichen Flußablagerungen schließen sich die Muren 
(Schlammströme) an. 

!) Bezug auf die mineralogische Natur des klastischen Materiales nimmt ferner 
die Bezeichnung „Grauwacke“, über deren Definition Meinungsverschiedenheit herrscht. 
Während K. Warraer (l. c. 8. 104) die Grauwacke als paläosedimentäres Schutt- 
gestein auffaßt, dem „Arkose“ als neosedimentäres zur Seite stehen soll, definiere 
ich mit Saromon (11) Grauwacke als schwach transportierten Gesteinsgruß mit Ton- 
schiefer- und Sandsteinmaterial. Dergleichen ist natürlich nicht auf das Paläozoi- 
kum beschränkt, sondern es erscheinen z. B. die Pflanzenhäcksel führenden Arkosen 
des Rhät-Lias von Schonen durchaus grauwackenartig. Die so definierten Grau- 
wacken sind aber nicht alle rein terrestrisch, sondern gehören z. T. zu den Über- 
gangssedimenten an der Meer-Land-Grenze. — Hinsichtlich der petrographischen 
Zusammensetzung der Flußkiese ist noch der oft recht hohe (technisch unwillkom- 
mene) Tongehalt bemerkenswert, der zugleich theoretisch als Ausdruck einer unvoll- 


kommenen Sortierung zu beachten ist. Fossil kennt man denn auch viele Konglo- 
merate mit feinklastischem bis tonigen Bindemittel. 


622 


Sedimentpetrographie. ‘167 


5. Teils in die Nachbarschaft der Schuttablagerungen, teils in die 
der Flußsedimente gehören die Höhlenablagerungen: Höhlen- 
schotter, Höhlenlehm, Höhlensinter, Einsturzschutt, 
Höhlenguano (bes. Fledermausguano), Knochenbresche der 
Höhlen („Nagetierschichten“ und „Bärenfriedhöfe“). Ist schon der 
Höhlenlehm z. T. äolisch sedimentiert, so gibt es auch ausschließlich 
windtransportierte Höhlenablagerungen. Eine solche von besonderer 
Eigenart ist der „Sporit“ in Berghöhlen der Insel R&union, eine 
aus Farnsporen aufgehäufte Schicht (Poıssox u. BUREAU, Ass0c. scient. 
France 1876). 

6. Lakustre Sedimente (mit Ausschluß der „limnoglazialen*, 
s. unter 2). 

Hier mag die monographische Darstellung Naumanv’s (13), die 
mit einem ausführlichen Literaturverzeichnis ausgestattet ist, Weg- 
weiser sein. Naumann gliedert seine „eulimnischen Bildungen“ zu- 
nächst in litorale und profundale. Die litoralen aber zerfallen 
wieder in eulitorale, die der (periodischen) Trockenlegung ausgesetzt 
sind und zu welchem z. B. der Saprodil (= Meteorpapier) und vor 
allem die Flußdeltas und die von JENTZSCH (14) charakterisierten 
„Ufersande“ gehören, und in limnisch litorale.‘ Die zur letzteren 
Gruppe gehörigen Bildungen sind nur ausnahmsweise allochthon (und 
dann tonig, wie z. B. der postglaziale „Dryaston“). Vielmehr überwiegen 
hier die substantiell ohne weiteres unterscheidbaren autochthonen 
Seekalke, Seenerze, Kieselgure und Faulschlamme. Es 
kommen aber neben den vorwiegend autochthon gebildeten Faul- 
schlammen auch allochthone Kaustobiolithe vor, nämlich „limnoallo- 
chthone“ Torfschlamme = Tyrfopel Naumann. Letztere, die früher 
auch „Dy“ genannt wurden, entstammen tributären Vermoorungs- 
geländen, in denen Humuskolloide erzeugt werden, können aber auch 
beträchtlich vermehrt werden durch den Pollenregen vornehmlich der 
Koniferen. So sind viele Sporen- und Pollenkohlen zu erklären. Die 
Bildung von Tyrfopel ist charakteristisch für nährstoffarme, insbe- 
sondere kalkarme Gewässer. 

Die limnoautochthonen Faulschlamme, auch „Gyttja“ und Sa- 
propel i. e. S. (LAUTERBORN) !) genannt, werden in „eutropben“ (nähr- 
stoffreichen) Gewässern gebildet. Naumann hebt die genetischen 
Unterschiede zwischen Gyttja und Tyrfopel und ihre Kennzeichen 
(Farbe, Textur, Verhalten gegen Alkalien) hervor, erwähnt aber auch 
eine vermittelnde Sedimentart „Dygyttja“. Die in der Entstehung 
begriffenen Gyttjaarten, Vorstadien der Faulschlamme, heißen „Förna“ 


») H. Poronxıg’s Sapropel ist ein weiterer Begriff. — Gans (17) trennt Sapropel 
und Gyttja und sieht die genetische Verschiedenheit darin, daß die erstere Bildung 
unter Fäulnis und Bituminierung und dem Mangel der „biologischen Selbstreinigung“, 
die letztere unter koprogener Umwandlung und Selbstreinigung erfolgt. 
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(Fallförna, Bodenschichtförna, Wurzelförna) und „Ävja“ (Bodenalgen- 
ävja, Planktonävja). Durch geologische Alterung resultieren Süßwasser- 
ölschiefer, wie sie z. B. in der eozänen Green-River-Formation ver- 
breitet sind (D. E. WıncHzster, Oil-shale in the United States. Econom. 
Geol. 1917, Bd. 12). 

NAUMANN unterscheidet mehrere Texturtypen von Seenerz: Schieß- 
pulvererz (Ausscheidung um Kotballen), Erbsenerz (Ausscheidung um 
klastische Gesteinsfragmente), Eisentuff („Skragg“). Die Erzschichten 
entstehen entweder durch primär flächenhafte Ausfällung oder durch 
Zusammenwachsen der Erzerbsen. Ihre hauptsächlichste Bildungstiefe 
wird zu 5-6 m angegeben. (Vgl. die mineralogischen Angaben über 
diese Eisen- und Manganerze im Kap. 2.) 

Die Bedingungen der limnisch-litoralen Kalkabscheidung sind 
in unserem 2. Kapitel behandelt. An Ablagerungsarten kommen zu- 
stande: Kalkinkrustationen wie der Charakalk, der, biologisch be- 
trachtet, nicht ausschließlich als Umkrustung entsteht und nach 
PassarGE oft eine Textur zeigt, die auf Verarbeitung der Primär- 
ausscheidung durch Tierfraß hindentet, so daß schließlich von einer 
Kotablagerung gesprochen werden kann (Die Kalkschlammablagerungen 
in den Seen von Lychen, Uckermark, Jahrb.d.K. Preuß. Geol. Landesanst., 
1904, Bd. 22), Ooidanhäufungen, Seentuff bzw. Seekreide und Mollusken- 
kalk.') Die Bildung des letzteren kann man in den norddeutschen 
Binnenseen sehr gut studieren an der „Zone der toten Muscheln“, 
Die für den Molluskenkalk angegebene Bildungstiefe von 8—11 m 
gilt höchstens für tiefere Seen, auf welche aber die Bildung dieses 
Sedimentes nicht beschränkt ist. 

Die profundalen eulimnischen Bildungen sind biologisch charak- 
terisiert durch die + mangelnde Beteiligung höherer Pflanzen und 
durch das Dominieren von Chitinresten unter den tierischen Über- 
bleibseln, sowie durch die ausgeprägte koprogene Textur. Im übrigen 
bilden sich auch hier Arten von Dy und von Gyttja, die eine mehr 
planktogene Zusammensetzung haben als innerhalb der litoralen 
Sedimentgruppe. Seltener sind hier Kalkablagerungen, besonders 
wichtig dagegen Diatomeenlager. Einzelheiten über Kieselgur 
(= Baeillarienerde = Randamnit Sauvarar — Ceyssatit GONNARD) 
bringen W. Bünze (Die Diatomeenschichten von Lüneburg, Lauenburg, 
Boizenburg und Wendisch-Wehningen. Dissert. Rostock 1901) und 
K. GIEsenuAGEn (Die Kieselgur. Bayer. Industrie- u. Gewerbebl. 1910 
— mit schönen Mikrobildern) sowie Dierkicn u. StremmE (Über Kiesel- 


x ') Chemisch-analytische Einzelheiten über Seekreide s. bei C. A. Wızsxer (15). 
Über den Mißbrauch des Namens für dolomitische Bändertone vgl. Gaus (17). Nach 
letzterem ist von eigentlicher Seekreide die Kalkfällung um subaquatische Grund- 
wasseraustritte zu trennen. Die so entstehenden krümeligen Kalkabscheidungen 
heißen mit einem oberbayrischen Namen „Alm“. 
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sur und Tripel. „Steinbruch“ 1913, Bd. 8). Danach sind die nord- 
deutschen interglazialen Diatomeenschichten unter einem dem heutigen 
ähnlichen Klima gebildet und enthalten als besonders häufige Arten 
Synedra Ulna Ehb., Melosira granulata Rolfs und Stephanodiscus. Die vor- 
diluvialen Diatomeenablagerungen (Tripel, Polierschiefer, Saugschiefer, 
Klebschiefer) sind z. T. nicht reine Süßwasserbildungen und haben 
ihre organische Struktur teilweise, in geologisch älteren Formationen 
wohl auch ganz eingebüßt, wie angesichts der besonderen Zartheit 
der Opalskelette und der Neigung zur Entglasung erklärlich.!) Wichtig 
für die Art der profundalen Sedimente, insbesondere für die Vergesell- 
schaftung der biogenen Komponenten, ist die Tiefentemperatur des 
Tiefenwassers. Dieses heißt eutherm bei einem Sommermaximum über 
16°, oligotherm bei einem Sommermaximum unter 16° ©. Natürlich 
bedingt wie bei den Litoralsedimenten auch hier die eutrophe oder 
oligotrophe Beschaffenheit des Wassers Unterschiede. Die Auflösungs- 
vorgänge im Tiefenwasser führen zur relativen Anreicherung von 
Diatomeenarten mit resistenterer Panzerstruktur.?) 

Im Anschluß an die eulimnischen Bildungen seien die „krenischen“ 
besprochen. Außer den bekannten Quelltuffen und Quellsintern 
verschiedener mineralogischer Zusammensetzung °) gibt es eine weniger 
bekannte „Quellgyttja“, die wesentlich aus Exkrementen besteht. 
Die Quellmoore schließen sich enger an die helischen Sedimente (Nr. 7) 
an. Da sich Grundwasseraustritte mit merklicher Sedimentbildung vor- 
nehmlich in der Umrahmung von Süßwasserbecken finden, gehen die 
krenischen Bildungen oft in limnisch-litorale ohne scharfe Grenze über. 

7. Helische Sedimente (Bildungen im „Feuchten“ ohne offenen 
Wasserspiegel). Die Abtrennung dieser Sedimentgruppe von der vor- 
hergehenden rechtfertigt sich dadurch, daß sie z. T., insbesondere die 
Hochmoore, in keinem räumlichen und bildungsgeschichtlichen Zu- 
sammenhange mit limnischen Sedimenten stehen brauchen. H. Poronı& 
(18) unterscheidet allein 3 Arten von Hochmooren der gemäßigten 
Zone. Außerdem gibt es bekanntlich Gehängemoore, Quell- 
moore, Zwischenmoore (Waldsümpfe) und Flachmoore. Dem 
entsprechen als Sedimente: Hochmoortorf, Zwischenmoortorf, Wald- 
sumpftorf und Flachmoortorf. Der sog. „Mineraltorf“, der be- 


!) Keinerlei Beziehungen zur Kieselgur haben Menilit und „opale resinite“ der 
französiechen Bartonienkalke, vielmehr handelt es sich hier um Konkretionen, die 
etwa als geologisch nicht sehr gealterte Vorstadien der Feuersteine und Hornsteine 
bezeichnet werden könnten. 

2) Die ausführlichere Wiedergabe der Untersuchungsergebnisse Naumann’s be- 
zweekt hier vor allem, die vielfachen Analogien mit der Sedimentpetrographie des 
Meeresbodens, insbesondere der Tiefsee, aufzuzeigrn. die bisher mehr Beachtung ge- 
funden hat und im folgenden nur in kürzeren Hinweisen berührt wird. 

3) Bezüglich der Bedingungen krenischer Kalkfällungen vgl. wiederum die 
Ausführungen im Kap. 2. 
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sonders in Quellmooren und auch in manchen Flachmooren gebildet 
wird, ist oft reich an Sulfaten von Ca und Fe, enthält Einlagerungen 
von lockerem „Wiesenkalk“ u. a. Ausscheidungen, die sich durch 
Lösungszufuhr tributären Grundwassers erklären. In zugewachsenen 
eutrophen Seen, d. h. unter Flachmoorbedeckung, dürfte sich das neu- 
entdeckte „Weißeisenerz“ Krusch’'s (s. Kap. 2) gebildet haben. 
Bei ungehindertem Luftzutritt, z. B. unter überschwemmten Wiesen, 
bildet sich dagegen Wiesenerz (Raseneisenstein).!) Tropische Moore, 
meist Flachmoore und Sumpfwaldmoore, sind in neuerer Zeit ver- 
schiedentlich bekannt geworden, auf Ceylon in größerer Höhenlage 
auch subtropische Moore. Sie unterscheiden sich von unseren Mooren 
besonders durch das Fehlen von:Moosen und Flechten und sind für . 
den Geologen beachtenswert bei der Diskussion der möglichen Bildungs- 
temperaturen des primären Materials mancher Kohlen. Die arktischen 
Tundren stehen nach Ramann (20) unseren Hochmooren nahe, deren 
Flora auch einen gewissermaßen arktischen Charakter trägt. Nach 
neuerer, von R. Poronı# (19) vertretener Auffassung, die zu früheren, 
Jüngst noch von Freissner wiederholten Anschauungen in Gegensatz 
tritt, erscheint es möglich, alle Humuskohlen, auch die karbonischen, 
in eine diagenetische Reihe zu stellen, die mit den Torfarten (im 
Prinzip mit unseren heutigen Torfen) beginnt. Bezüglich der petro- 
graphisch-technischen Unterscheidung von Braunkohle und Stein- 
kohle seien nach Dannengere (21) und E. Doxats u. A. Rzenar (Zur 
Kenntnis einiger Kohlen der Kreideformation. Zeitschr. f. prakt. Geol. 
1914, Bd. 22) hervorgehoben die geringere Hygroskopizität der Stein- 
kohle ((7°/,) gegenüber der Braunkohle ( 10%,) und die Angreif- 
barkeit der Braunkohlenhumusstoffe durch KOH, obwohl nach Weır- 
HOFER (22) eine starre Differentialdiagnose unmöglich ist. Die unter- 
kretazische Deisterkohle ist wohl die jüngste Steinkohle, die nicht 
infolge von Gebirgsbildungs- oder Kontaktwirkungen vorzeitig gealtert 
ist. Die oberkretazische Kohle von Löwenberg (Schlesien) ist meist 
braunkohlenartig. Außer verschiedenen Arten von Humuskohlen gibt 
es bekanntlich Sapropelkohlen, deren extreme Arten zu den limnischen 
Sedimenten und in die Nachbarschaft der Süßwasserölschiefer gehören. 
Die Petrographie der Kohlearten ist übrigens in den meisten Hand- 
und Lehrbüchern eingehend behandelt, so in F. Rınnr’'s Gesteinskunde. 

8. Ausscheidungssedimenteabflußloser Gebiete, Be- 
züglich der Natronseen, Boraxseen, Gipsseen?) und Gips- 
ausblühungen, sowie der Salz- und Salpeterseen (Salare) — mit 


') Vorkommen und Entstehung eines norddeutschen Wiesenerzes beschreibt 
G. Psrersen („Heimat“ 1923, Bd. 33). 

”) Auch manche fossilen Gipslager sind terrestrisch und nicht Bodensätze ab- 
geschnürter und eingedampfter Meerwasserbecken, wie sich an europäischen und 
nordamerikanischen rein terrestrischen Schichtserien erkennen läßt. 
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einem Wort der „pathologischen Sedimentbildungen“, wie ANDREE 
einmal sagt — sei auf Crarke’s Buch (23) und auf die Salpeter- 
Literatur (24—27) verwiesen. Aus der letzteren sei entnommen, was 
vielfach unbeachtet bleibt, daß die hauptsächlichsten Salpeterlager 
‚Chiles nicht Wannenbildungen (Salare) sind, sondern eher salzverkitteter 
Schutt, dessen lösliche Bindemittelsalze vielfache Wanderungen unter 
Auflösung und Wiederabscheidung durchgemacht haben, wobei die 
gelegentlichen Flächenfluten und der Wildbachtransport des ariden 
„Zyklus“ wesentliche Sedimentationsfaktoren sein dürften. Mithin 
ist die Frage nach der primären Nitratsbildung ganz zu trennen von 
den Vorstellungen über den (wohl lang andauernden) Bildungsvorgang 
der heutigen Lager. 

Diese Ausscheidungssedimente werden in der Regel klastisch 
verunreinigt sein, schon weil unter dem ariden Klima meistens Staub 
erzeugt wird, der in salztonartigen Bildungen endgültig zur Ruhe 
kommt. So ist denn die Trennung in 8. Ausscheidungssedimente und 
9, klastische Sedimente abflußloser Gebiete in der Natur nicht scharf 
durchzuführen. Dafür sind auch die Rogensteine des deutschen Bunt- 
sandsteins ein Beispiel, die nach Anpr£e (2) primär aus übersättigter 
Lösung ausgefällte Kalzitoolithe sind und manchen oolithischen Quell- 
kalken nahestehen. Hraser’s (28) Dolomitooide aus dem ostthüringischen 
‚unteren Buntsandstein dürften als vermutlich diagenetische Bildungen 
von den eigentlichen Rogensteinen zu trennen sein. Aber auch für 
diese dolomitischen Bildungen im Buntsandstein werden als Bildungs- 
ort salzhaltige Seen und Tümpel angenommen. 

Ob der Steppenkalk als Sediment mitzurechnen sei, kann be- 
sonders in den Fällen zweifelhaft erscheinen, wo es sich um reine 
Ausblühungskrusten handelt, und als charakteristische Bildungs- 
bedingung ein zentrifugaler Materialtransport — nach der Erdober- 
fläche gerichtete Lösungsbewegung — auftritt. 


9, Klastische Bildungen abflußloser Gebiete. Hier 
stoßen wir auf das Reich der Arkosen und Breschen, die unter 
Mitwirkung gelegentlich auftretender Wassermassen, die z. T. als 
Flächenfluten vorzustellen sind, in den unter arider Erosion aus- 
gearbeiteten Hohlformen abgelagert werden. Insolationssprünge sind an 
dem wenig transportierten Schuttmaterial auch im fertig sedimentierten 
Zustande noch erkennbar. Gewisse quarzitisch verkittete eckige Bruch- 
stücke bilden eine Breschenart arider Sedimentation, die Lawson (29) 
„Fanglomerat“ nennt. Oft erhalten die Trümmermassen vor end- 
gültiger Sedimentation Windschlifformen und Wüstenrinden.') Der 


1) Zu den älteren petrogenetischen Studien J. Wartuer’s treten neuerdings 
zahlreiche, meist amerikanische Spezialuntersuchungen, vgl. u. a. D.C. Barron, The 
geological significance and genetic classification of Arcose deposits. Journ. of Geol. 
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skandinavische Sparagmit (EsmArk 1829) wird als + grobkörnige Ar- 
kose geschildert, die in „Urwüsten“ des alten Nordkontinentes unter 
klimatischen Bedingungen gebildet wurde, die von den klimatischen 
Bedingungen der heutigen Wüste verschieden gewesen sein sollen. 
Nach dem Handbuch der regionalen Geologie 1913, Bd. IV, 3 gibt es 
rote und graue Sparagmite präkambrischen Alters. Daß die Bezeichnung 
„Arkose“ genetisch Verschiedenes umfaßt, wurde schon angedeutet, 
nach BarTon (l. ec.) gibt es auch marine Transgressionsarkosen und 
„Arkosebildung in situ“ = Gesteins-Vergrusung ohne Transport. Ge- 
legentlich sind Arkosen durch seltenere Arten von Bindemitteln aus- 
gezeichnet (Flußspatzement in Triasarkose). en 

10. Die äolischen Sedimente der nicht normal hu- 
miden Gebiete zerfallen in die unter extremen Bedingungen ge- 
bildeten Wüstensande mit ihrer Dünentextur und dem häufig, aber 
nicht immer vorhandenen roten Eisenpigment, in Binnenlands- 
dünen, die auch als äolische Umlagerungssedimente glazialer Ab- 
lagerungen auftreten können — Dünenbildung im Bereiche der dilu- 
vialen Sandrflächen und Urstromtäler —, in periglazialen Löß 
und Steppenlöß.!) Die bekannten Textureigenschaften des Lößes 
gehen aus den Angaben von SCHUMACHER und VAN WERVECKE (30), 
sein Chemismus aus denjenigen von MEıGEn und Schering (31) her- 
vor. Bemerkenswerterweise ist der argentinische Löß viel kalkärmer 
als der deutsche.?) Für Entstehung des letzteren während der Eis- 
zeiten (nicht während der Zwischeneiszeiten) treten neuerdings WIEGERS 
(32) und Kornns (33) ein. Der in noch strengerem Sinne „äologlaziale“ 
Kryokonit wurde schon unter den terrestrischen Glazialsedimenten er- 
wähnt. Für diagenetisch gealterten Löß ist der Name Lößit vorge- 
schlagen worden. 

Die mit letzteren Bildungen in mehr als einer Hinsicht verwandten 
terrestrischen Vulkantuffe zerfallen in den „Trockentuff“ 
J. WArrtHer’s (34) und den „Schwemmtuff“ Brrxs’ (35), der einen 
geringen Wassertransport erfuhr, ehe er zu einer Geländehohlform 
zum Absatz gelangte.) Mit Wemschenck (37) teilen wir die Trocken- 


1916, Bd. 24 und R. M. Fırrıo, A preliminary paper on the origin and classification 
of intraformational conglomerats and breecias (Referat im Amer. Journ. 1917, Bd. 43). 

') Vom eigentlichen Löß sind auch die sog. „Gehängelöße“ abzusondern, nicht 
bloß die schon oben erwähnten Schwemmlöße. 

°) Vielleicht hängt das damit zusammen, daß der Pampaslöß nicht so ausge- 
sprochen periglazial wie der deutsche ist, sondern als „Steppenlöß“ im Durchschnitt 
ein chemisch stärker verwittertes klastisches Material führt. 

Löße in der humiden Nachbarschaft von Wüsten scheinen nicht die Bedeutung 
zu besitzen wie die periglaziale. Der „Lößregen“, den Dauzersıs und Komneno’s 
(Tscherm. Min.-petr. Mitt. 1914, Bd. 32) beschreiben, ist ein seltenes Ereignis und 
dürfte keinen texturell normalen Löß geliefert haben. 

°) Die außerdem von Berns unterschiedenen „Seentuffe“, die, als in Süßwasser- 
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tuffe nach ihrer Korngröße und Textur weiter ein in Aschentuff, 
Kristalltuff und Agglomerattuft. 

Einen letzten Anhang an die äolischen Bildungen humider Ge- 
biete bilde ein an das Dasein des Menschen geknüpftes Sediment: 

DenmenschlichenSiedlungsschutt kennzeichnet Mischung 
aus denkbar heterogensten Bestandteilen sozusagen petrographisch. 
Doch hat dies „Gestein“ neben kulturgeschichtlichen Kennzeichen 
auch geologische: Geringe Transportspuren der durch anderweitige 
Insulte zertrümmerten Materialien und geringe Beteiligung von Wasser- 
wirkungen bei der von Menschen nicht beabsichtigten und z. T. auch 
bei der absichtlichen Schuttablagerung. Wie der Mensch selbst im 
ganzen das Trockene liebt und sich mit einer künstlichen Steppe 
(Kultursteppe) umgibt, so wird auch sein Siedlungsschutt + trocken 
aufgehäuft, zumal wenn es sich um die alten menschlichen Siedlungs- 
gebiete im Steppengürtel der alten Welt handelt, wo allerdings dem 
Siedlungsschutt eine besonders erhebliche äolische Komponente bei- 
gemengt ist. Unter dieser Rubrik nehmen die absichtlichen (bau- 
technisch bewirkten) Aufschüttungen (Dammbauten, Halden usw.) und 
die Schuttmassen moderner Kampffelder wieder eine besondere Stellung 
ein. (Vgl. E. Fischer, Der Mensch als geologischer Faktor, Z. d. D. 
geol. Ges. 1915, Bd. 67.) 


B. Übergangssedimente an der Meer-Landgrenze. 


Die Küstendünen, die sich von den Binnenlandsdünen an- 
scheinend durch ihre mittlere Korngröße unterscheiden (8. Kap. 3), 
haben als notwendige Voraussetzung den Sandgehalt der Flachsee- 
gründe und treten an vorher dünenfreinen Küsten auf, sobald durch 
Küstenströmungen Sand herangeschafft wird. So transgrediert z. B. 
an der flandrischen Küste die jungalluviale Dünenformation über 
altalluvialem Polderton. Der stattgefundene, wenn auch nur kurze 
Lufttransport gibt dem Sediment sein eigentümliches strukturelles 
und texturelles Gepräge. Wo die Meeresbrandung Kalksand erzeugt, 
wie an den riffbegleiteten Küsten Australiens, häuft der auflandige 
Wind Dünen aus Kalksand (Kalkspammit) auf. 

Hier mag auch der Seevögelguano der ozeanischen Inseln 
Erwähnung finden, dessen Material ebenfalls aus dem Meere stammt 


becken niedergesunkene Aschen, eigentlich zu den lakustrischen Sedimenten ge- 
hören, wurden dort wegen ihrer gewiß ganz untergeordneten Bedeutung nicht be- 
sonders erwähnt. 

Besondere Bildungsbedingungen werden von K. Vörzıne (36) auch für den 
Tyraß des Brohltales in Anspruch genommen. Daß dieser von der jungdiluvialen 
Laacher-See-Eruption stammende Trachyttuff nur in einem Talsystem zur Ablagerung 
kam, wird erklärt durch Materialtransport in einer absteigenden Eruptionswolke — 
in gewisser Hinsicht ein Übergang zum „Erguß“gestein. ; 
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(ischreiche Nahrung!), aber einen gleichsam biologischen Transport 
durch die Luft erfahren hat. N 

Viel größere Bedeutung beanspruchen Übergangssedimente, bei 
denen das Wasser als Sedimentationsmedium bereits vorherrscht. 
ANDREE (5) unterscheidet Deltabildungen, Ästuarbildungen, 
Bildungen in Haffen und halboffenen Randmeeren (dazu 
können etwa auch die Wattenschlicke zählen), paralische 
Sumpfbildungen, Ablagerungen randlich gelegener 
Trockengebiete, Salzausscheidungen in Strandlagunen 
und Strandquellenabsätze. 

Die Deltabildungen zerfallen nach Barreın (38) wieder in 
5 faziell verschiedene Abteilungen (subaerische Gipfelbildungen, 
Küstenfazies, subaquatische Höhenbildungen, subaquatische Gehänge- 
bildungen, Bodenschichten. Dabei sind offenbar Gesteine von recht: 
verschiedenen Korngrößen möglich, auch verschiedene Gesteins- 
pigmente, z. B. rote und grüne in verschiedener horizontaler und 
vertikaler Verknüpfung. Der Gesteinscharakter hängt auch von dem 
Reifestadium des Deltas ab („Deltazyklus“). Die Deltas der Gegen- 
wart erscheinen insofern erdgeschichtlich abnorm, als sie infolge des 
ungewöhnlich hohen Kontinentalreliefs der Quartärzeit eine redu- 
zierte Horizontalausdehnung und geringe Breite der einzelnen Fazies- 
abteilungen besitzen. In früheren erdgeschichtlichen Perioden, während 
welcher niedrigere Kontinentalreliefs vorherrschten, beanspruchten die 
Deltas größere Flächenwerte, und die Ästuarien spielten eine geringere 
Rolle. A.W. Grarau (Ancient delta deposits. Bull. Geol. Soc. Amer. 
1912, Bd. 23) weist nach, daß vom Silur an genauere Angaben über 
vorweltliche Deltas gemacht werden können. Nach BarRELL (38) 
spielen u. a. auch im eurasiatischen Oligozän und Altmiozän Delta- 
bildungen eine große Rolle. Nach vorweltlichen Lagunenbildungen hat 
u. a. DEECKE (39) in den europäischen Sedimenten Umschau gehalten. 
Als besondere Art von Lagunen gelten seit langem die ober- 
jurassischen Lithographenkalke.des Frankenjura, vgl. Schwerrt- 
SCHLAGER (40), ferner der Plattendolomit der Randzone des 
Zechsteinmeeres. Wriszrr’s (41) Faziesstudien im Wattenmeer er- 
gaben diagnostische Merkmale, die es ermöglichen, entsprechende vor- 
zeitliche Bildungen wiederzuerkennen, wobei namentlich die Gezeiten- 
wirkungen Beachtung verdienen (vgl. Kap. 3). Die Korngröße der 
Wattenschlicke (Poldertone) ist meist nicht so gering, daß die 
petrographische Bezeichnung Ton am Platze wäre, häufiger liegen 
Feinsande vor, welcher petrographische Charakter im diagenetischen 
Zustande solcher Ablagerungen, nach etwaiger Kornvergrößerung, wohl 
oft in verstärktem Maße hervortreten dürfte, so daß die meisten 
Schlicke vorweltlicher Astuarien, Watten und Lagunen wohl als fein- 
körnige Sandsteine und Kalkpsammite überliefert sind. Oft findet sich 
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in Lagunen ein artenarmes, aber individuenreiches Tierleben, dessen 
skelettragende Vertreter sogar von gesteinsbildender Bedeutung werden 
können. So erklären sich gewisse Gastropodenkalke (z. B. Melanien- 
kalk), auch die obersilurischen Ostrakodenschichten (Beyrichienkalke): 
des Baltikums werden als Bildungen in einem Flachseeraum aufgefaßt, 
der in + behinderter Verbindung mit dem Weltmeer stand. 

Die paralischen Sumpfbildungen des Karbons und der 
Vergleich derselben mit der Mangroveformation an heutigen Tropen- 
küsten brauchen hier nicht ausführlich behandelt zu werden, da sie 
in der Kohlenliteratur breiten Raum einnehmen (vgl. auch das im 
Kap. 2 und 3 über die Karbonknollen oder Torfdolomite Gesagte). 

Maringlaziale Sedimente, die entstehen, wenn ein eben eisfrei 
werdendes Festland, von unzähligen Schmelzwässern durchflossen,. 
feinste Sinkstoffe an eine Meeresbucht abgibt, können Süßwasser- 
charakter tragen, wenn das Randmeergebiet durch reichliche Schmelz- 
wassermassen fast vollständig ausgesüßt wird. So stellt man sich 
die Bildungsweise der finiglazialen Ostsee-Bändertone vor. 

Andere maringlaziale Sedimente s. unter & 

Übergangssedimente in weiterem Sinne und von besonderer Eigen- 
art bilden sich nach topographischer Abriegelung von Meeresräumen, 
in denen dann infolge ariden Klimas der umgebenden Landmassen 
Eindampfung erfolgt. Über diese „ozeanischen Salzlager“ 
_ ozeanisch zwar nicht im geograpischen Sinne, zumal nicht im 
Falle der elsässischen Tertiärsalze — besteht die bereits im Kap. 2 
angegebene ausgebreitete Spezialliteratur (Nr. 33—37). Das charak- 
teristische Hangendglied dieser Gesteinsfolgen, die in der Salzpfanne 
festgelegte Staubdecke des Salztons ist ungeachtet des Trocken- 
klimas nicht ganz fossilfrei. Der Wind hat Koniferenpollen mit- 
gebracht (Lück, 42). Die an einigen Orten gefundene ärmliche und 
kleinwüchsige Molluskenfauna kann nach E. ZIMMERMANN nicht gut. 
eingeweht worden sein, sondern hat sich nach Ocksenıus in Tümpeln 
auf der Salztondecke angesiedelt. Den Chemismus und die Petro- 
graphie des Salztons hat REıpemeister (43) bekannt gemacht. 

Endlich können hier die Ablagerungen der + abgeschlossenen 
Meeresbecken mit gleichsam vergiftetem Bodenwasser angeschlossen 
werden, die abnormen Sedimentationsvorgänge, die sich aus gehemmter 
Wasserzirkulation ergeben und durch den rezenten Typus des 
Schwarzen Meeres mit seiner ‚mangelnden biologischen Selbst- 
reinigung, Bitumenanhäufung und Sulfidabscheidung gekennzeichnet 
werden: Brandschiefer, Ölschiefer, Bitumenmergel,') 


1) Die mesozoischen und känozoischen Bitumenmergel, die SanDER (Jahrb. d. 
geol. Staatsanst. Wien 1921, Bd. 71) aus den Alpen beschreibt, und deren primär 
eingeschlossenes Bitumen knetbar fest, nicht ölartig ist, werden ausdrücklich als. 
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Anthrakonitgesteine, Kupferschiefer, marine syngenetische 
Kieslager. Nicht immer ist ein so völliger (topographischer) Ab- 
schluß anzunehmen wie beim Schwarzen Meer, unter Umständen mag 
auch eine Auskolkung oder eine Grabenbildung innerhalb offener 
Meeresräume die lokale Ausschaltung der normalen Wasserzirkulation 
im Gefolge haben (Typus der norwegischen „Poller“) und zum Absatz 
von Sulfidschlamm führen. Die sedimentpetrographischen Einzelheiten 
ergeben sich aus den Untersuchungen von ANDREE (59), POMPECKSF (44), 
Lan@ (45), SCHNEIDERHÖHN (46), BERGEAT und AaARrNnIo (48). Die Gift- 
wirkung im Kupferschiefermeer, die einer Bodenfauna aus höher 
organisierten Lebewesen die Existenz unmöglich macht, rührt nicht 
von den Erzlösungen her, die nach SCHNEIDERHÖRN dazu nicht die ge- 
nügende Konzentration besaßen, sondern von dem Gasgehalt bzw. der 
Sauerstoffarmut des Tiefenwassers, woraus sich zugleich die Herrschaft 
anaörober Bakterien und die Bildung des marinen Faulschlammes ver- 
stehen läßt, im Kupferschiefer sowohl wie in den übrigen oben zu- 
sammengestellten Fällen abnormer mariner Sedimentation. Über die 
marinen Bitumenstoffe selbst und die mit ihnen vergesellschafteten 
Sulfide usw. vgl. die Angaben und Literaturhinweise des 2. Kapitels. 


C. Marine Sedimente. 


Die Faktoren der marinen Sedimentation hat Pruıper (Über 
Schichtbildung am Boden der heutigen und vorweltlichen Meere. 
Intern. Revue d. ges. Hydrobiologie und Hydrographie, 1909, Bd. 2) 
kurz, wie folgt, zusammengestellt: Abstand von der Küste, Beschaffen- 
heit der umgebenden Landmassen, Größe, Gefälle und Sedimentführung 
der ins Meer mündenden Flüsse, Tiefe, Temperatur, Wasserzirkulation 
und Organismenleben des Meeres. Die Komponenten mariner Sedi- 
mente hat AnprEE (5) wiederholt in einer Tabelle zugleich mit den 
Komponenten nichtmariner Sedimente zusammengestellt. Das Wich- 
tigste, sowohl bezüglich der Faktoren wie bezüglich der Komponenten, 
ergibt sich aus folgendem Schema, das E. Wüsr (Mskr.) entworfen 
und mir freundlichst zur Wiedergabe überlassen hat (s. S. 177). 

Die Dreiteilung: Litoralablagerungen, Schelfablagerungen + hemi- 
pelagische Sedimente, eupelagische Ablagerungen, sei, wie üblich, auch 
den folgenden speziellen Schilderungen zugrunde gelegt. 

1. Litoralablagerungen. Als zum Charakter der Küsten- 
konglomerate gehörig wurde 'bereits erwähnt (Kap. 3), daß ihre 
Mächtigkeit wesentlich hinter derjenigen der terrestrischen Konglo- _ 


küstennahe Seichtwasserbildungen bezeichnet, die neben dem Bitumen auch reichlich 
vom Festland stammende Kohlepartikeln enthalten. 

Die nichtmarinen Bitumengesteine (Ölschiefer) wurden unter den lakustren 
Sedimenten (A, 6) des Festlandes erwähnt. 
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Aber selbst ein transgredierendes Meer kann 


merate zurückbleibt. 


nicht überall ein Basalkonglomerat erzeugen, da bei der Aufbereitung 
mancher Gesteinsarten kein Zerfall in gröbere Trümmer zustande 


Von diesem und noch einigen anderen Umständen hängt es 
ab, ob ein Blockstrand, Geröllstrand (Brandungsschotter), Kiesstrand, 


kommt. 
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Sandstrand oder Schlickstrand ausgebildet wird (denn auch der letztere 
ist nicht nur auf Haff- oder Wattenmeerküsten beschränkt). Im Gegen- 
satz zu den in voriger Abteilung (II) vereinigten Bildungen ist hier 
an Ablagerungen an einer scharf markierten Grenze zwischen Land 
und offenem Meer zu denken, wie sie durch tektonische, insbesondere- 
orogenetische Bewegungen vorgezeichnet wird und unter den Kräften 
der Meereserosion den Charakter der jungen Kliffküste verlierend 
allmählich denjenigen der schwach geböschten,. reifen Ausgleichsküste 
annimmt (Puuitıprsonn’s Abrasionsterminante), an welcher keine Konglo- 
meratbildung mehr möglich ist. Die Fossilführung der einzelnen durch. 
die Korngröße unterschiedenen Strandbildungen, die im örtlichen Profil 
oft als Schichtserie und Ausdruck des paläomorphologischen Reifungs- 
vorganges erscheinen, ist zugleich paläobiologisch und faziell inter- 
essant. Lokal beschränkte Sonderarten der Konglomerate sind die 
marinen „bonebeds“, ferner diekonglomeratischen Eisen- 
erze, die sich z. B. im Mesozoikum Norddeutschlands finden und 
im wesentlichen Aufbereitungsprodukte von Toneisenstein führenden 
älteren Tonablagerungen darstellen, die mehr oder weniger eine 
„halmyrolytische“ Veredelung aufzuweisen pflegen. Entsprechendes- 
gilt von den konglomeratischen Phosphatlagern. Andere Einzelheiten 
über Konglomerate sind von v. SEipLıitz (49) behandelt, der 3 Arten 
mariner Konglomerate unterscheidet: 1. Echte randliche Küstenbildung, 
2. Lokale Transgressionsbildung, 3. Strömungskonglomerate.) 


Hier muß noch der Pseudokonglomerate gedacht werden. 
Wenn, wie im Muschelkalk, Kalkschichten, deren Verhärtung bereits. 
begonnen hatte, vom Meere wieder zerlegt, und ihre einzelnen Brocken 
aufs neue durch Kalk verkittet werden (oft erst nach Ausbildung einer- 
dunklen, wohl halmyrolytisch entstandenen Rinde, die auf verlang- 
samte oder unterbrochene Sedimentation hindeutet — Küstenkalke 
WAGNnER'sS), so mag das noch als echte Konglomeratbildung mitge- 
rechnet werden. SARDESon (50) macht darauf aufmerksam, daß der- 
Zerstückelung eines schon in Verhärtung begriffenen Kalkgrundes- 


?) Zu letzterer Art vgl. die Ausführungen von L. Reuter (Die Ausbildung: des. 
oberen braunen Juras im Nordteil der fränkischen Alb, Geogn. Jahresh. 1907, Bd. 20). 

Aır die Strömungskonglomerate schließen sich wohl am ehesten die Fälle von. 
„Lon als Geröll im gleichzeitigen Sediment“ an. Nachdem Mey schon / 
1876 bei der: „geognostischen Beschreibung der Insel Sylt“ (Abh. Preuß. geol. L. A.) 
auf solche Bildungen aufmerksam gemacht hatte, schildert neuerdings R. Rıchter 
in seinen „Flachseebeobachtungen“, III—VI (55) sogar strandferne Gerölle von. 
Wattenschlick, die auch auf ständig untergetauchtem Meeresboden unter Mitwirkung: 
von Gezeitenströmungen gebildet werden. Die Gerölle können auf dem Transport- 
wege kleine Muscheln und Schnecken aufgesammelt haben, so daß sie äußerlich „ge- 
spickt“ erscheinen. Diese Bildungen wird man auch in fossilem Zustande von den 
8.142. erwähnten „Tongallen“ texturell unterscheiden können, für deren Bildung- 
zeitweilige Trockenlegung des werdenden Sedimentes vorauszusetzen ist. 
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der Flachsee dann bedeutender Vorschub geleistet wird, wenn sich 
eine benthonisch verankerte Tangflora angesiedelt hat. Dürch die 
im bewegten Wasser flutenden Tangbüsche wird eine erhebliche Zug- 
wirkung auf den Untergrund ausgeübt. Größere Tangpflanzen können 
mitsamt eines Stückes ihres Ankergrundes losgerissen und weithin 
verschleppt werden. Hier wäre eine nicht tektonisch bedingte Konglo- 
meratbildung innerhalb der Flachsee zu verzeichnen. Auch Kalklinsen 
eines mergeligen oder tonigen Sedimentes können so zu Geröllen um- 
gearbeitet werden, und in Kap. 3 wurde erwähnt, daß die „Pseud- 
ooide“ (Heringsaugen) ähnliche Bildungen von geringerer Größen- 
ordnung sind. 

Eine Brekziation bereits verfestigten Meeresbodens kann 
ferner durch ein Seebeben hervorgerufen werden. 

Die konglomeratisch erscheinenden „maringlazialen“ Ab- 
lagerungen, die z.B. im nördlichen atlantischen Ozean eine Rolle 
spielen, schließen sich hier an. Bei ihnen kann es sich einerseits um 
den Rückstand abschmelzender, zumal nach Strandung auf einer Un- 
tiefe abschmelzender, Eisberge handeln, die immer wieder bis zu be- 
stimmten Meeresregionen vorzudringen pflegen, oder aber um die 
Besitzergreifung eines Grundmoränengebietes durch die Flachsee beim 
Zurückschmelzen einer zusammenhängenden und gegen das Meer vor- 
geschobenen Inlandeisdecke. Dabei muß eine submarine Sortierung 
des Geschiebemergels, aber nicht unbedingt die typische marine 
Erosion erfolgen, vgl. übrigens Anpk£r (52). 

Endlich sei auch der Gerölle gedacht, die mit Treibholz oder 
als Magensteine von Fischen usw. in den Bereich sonst fein- 
körnigen Meeressedimentes verschleppt werden, was natürlich nicht 
die Bedeutung eines eigentlichen gesteinsbildenden Faktors erlangt.') 

Die feinkörnigeren Aufbereitungsprodukte der Flachsee heißen 
Kies und Sand, je nach der Hauptkorngröße, wobei übrigens 
der Namengebung verschiedene Korngrößenbereiche zugrunde gelegt 
werden. Man vergleiche Anpz&e’s (5) Einteilung [5—2 mm Durchmesser 
— Grand, 2—0,5 mm = Grobsand, 0,5—0,2 mm = mittelgrober Sand, 
0,2—0,05 mm Feinsand] mit derjenigen Unpen’s (51) [16—8 mm = sehr 
grober Kies, 8-4 mm = Grobkies, 4—2 mm = Kies, 2—1 mm = Fein- 
kies, 1-!, mm = Grobsand, ',—', mm = mittelkörniger Sand, 
1, —!/, mm = Feinsand, '/;—'/,, mm = sehr feiner Sand]. Diese Ein- 
teilungen sollen natürlich auch für fluyiatile u. a. Sande gelten. 


1)“Über die interessanten Magensteine (Gastrolithen) der Kreide haben pe 
Merory (Annales Soc. g6ol. du Nord 1891), Vaıwuant (Bull. Soc. geol. France 1892, 
Bd. 20), Wımann (Geol. Fören, Förh. 1916, Bd. 38 und Werzer (Mitt. Verb. techn.- 
wissensch. Ver. Schlesw.-Holsteins 1920, Bd. 7, S. 55) Beobachtungen mitgeteilt. 
Aus anderen Formationen macht Anprte (52) entsprechende Angaben über „aktiven 


 Gerölltransport durch Tiere und passiven Transport durch Pflanzen“. 
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Über die natürliche Sonderung der Mineralien des Strandsandes 
nach der Dichte macht ScHROEDER VAN DER Kork (53) Angaben, 
wonach die schweren Mineralien (meist plutonischen Ursprungs) im 
Strandprofil eine zonare Anreicherung (Seifenzonen) erfahren können. 
Ein Maximum der Beimischung schwerer Mineralien im Strandsand 
soll bei 5m Wassertiefe liegen und seewärts wie landwärts von 
einem Minimum begleitet werden. 

Über die sortierenden Kräfte am Meeresstrande und die auf- 
bauende Tätigkeit der Küstenströmungen hat Anpr£r (52) ausführ- 
lich gehandelt. 

Außer Quarzsanden gibt es bekanntlich Korallensand, 
Muschelsand, Foraminiferensand. Auch zusammenge- 
schwemmte Spongientrümmer können der Hauptbestandteil klastischer 
küstennaher Bildungen sein; Cayeux beschrieb aus dem Cenoman 
von Brecquenies ein derartiges Gestein als „Spongolit“ (Me&m. Soc. 
geol. Nord, 1897, Bd. 4), während die „Spongite“ wohl Bildungen 
tiefen Wassers vorstellen sollen. Bemerkenswert ist, daß die Skelett- 
struktur mancher Meeresorganismen dazu führt, daß die Hartteile 
der abgestorbenen Individuen ein grobkörniges Sediment mit einer 
charakteristischen „organischen Korngröße“* aufbauen können, ohne 
daß marine Aufbereitung unter stark bewegtem Wasser erfolgt ist. 
Aus abgestorbenem Krinoideenrasen wird die sog. „Eehino- 
dermenbresche“, aus Brachiopodenbänken die Brachiopoden- 
lumachelle, während am freien Sandstrande die größere Menge 
der Kalkskelette (namentlich der Muscheln) zu feinem Grus zerrieben 
wird und als solcher auch noch der Auflösung besonders ausgesetzt ist, 
wodurch dann ein Kalkzement im Sande entstehen kann — Kalk- 
sandstein.!) Die scheinbare Fossilarmut mancher Kalksandsteine 


!) Hier mag auf einige Klippen der Terminologie hingewiesen werden: Die 
Voransetzung eines Mineralnamens bezeichnet nach allgemeinem Gebrauch das Binde- 
mittel: Kalksandstein, Sideritsandstein, Tonsandstein, Limonitsandstein, Barytsand- 
stein, Fluoritsandstein, Opalsandstein, Chalzedonsandstein (Gümser kennt einen 
„Hornsteinsandstein“), Quarzit. Anderseits ist „Sandkalk* ein Kalk mit beigemengten 
Quarzsandkörnern. Weil in allen diesen Fällen als klastisches Material von Sand- 
korngröße das Mineral Quarz gemeint ist, muß man, wenn es sich um Sandkörner 
aus anderen Substanzen handelt, den Fremdnamen „Psammit“ wählen oder die Be- 
zeichnung „Kornstein“, die ich als Ersatz vorschlage. Wir haben dann Kalkkorn- 
stein, Glaukonitkornstein, Kollophankornstein (kommt nach LaAcrorx in den nord- 
afrikanischen Phosphatlagern vor). Über eine weitergehende strukturelle Systematik 
der Quarzite s. Prank (54). Kalksand bzw. „Kalkkornstein“ bildet sich vor rein 
kalkigen Kliffküsten, wie z. B. bei Luc; Calvados, wo der Küstensand 60 %, CaCO; 
enthält. — Statt die unbestimmte Bezeichnung „Schalenanhäufung“ bzw. „Lumachalle“ 
anzuwenden, empfiehlt R. Rıckrer in seinen „Flachseebeobachtungen“, III—VI (55) 
zwei verschiedene stellvertretende Bezeichnungen: 1. Schill = Anhäufung von 
geringfügig verletzten Schalen, wie sie sich z. B. in Prielen auf Strecken mit lokal 


verstärkter Strömung bildet; 2. Bruchschill = Anhäufung von Schalentrümmern, 
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erklärt sich so, ist bei genauerer geologischer Untersuchung auch 
meist nicht durchgehends vorhanden, vielmehr finden sich schließlich 
doch „Fossilnester“ im Gestein, Partien, wo die Schalenzerstörung 
unterblieb, oder wo durch Gezeitenbewegung sortierte und fest ge- 
packte „Muschelpflaster“ (nicht Muschelbänke primärer Ansiedelung) 
fossil wurden. Oft schützt frühzeitige Konkretionsbildung auf Kosten 
aufgelöster Kalkskelette kleine Schalenanhäufungen vor der Auf- 
lösung. Solche, auch heute entstehende fossilführende Konkretionen 
des Wattenschliekes sind als „Mergelknollen“ oder „Muschelknollen“ 
im friesischen Marschgebiet bekannt. Unter den als Kalksandstein 
bezeichneten Sedimenten verstecken sich oft Sideritsandsteine 
(so z. T. im Falle des miozänen „Holsteiner Gesteins“). 

Sandsteine mit Opalbindemittel bleiben geologisch genommen nicht 
lange im Stadium des Opalsandsteins; nach R. LanG (Übersicht über 
die Bildungsweise und chemische Wetterbeständigkeit der Sandsteine, 
„Steinbruch“ 1911) gibt es in Deutschland nur einen (tertiären) Opal- 
sandstein in der Umgebung des Vogelsberges. Im belgischen Tertiär 
sind marine Opalsandsteine nicht selten. 

An die Ablagerungen mit sandiger Textur schließen sich als un- 
zweifelhafte Flachwasserbildungen die marinen Oolithe (zemen- 
tierte Ooidanhäufungen) an, bezüglich derer im 2. und 3. Kap. die 
wesentlichsten mineralogischen, strukturellen und texturellen Eigen- 
schaften angegeben wurden. Nochmals sei hervorgehoben, daß sphäro- 
lithische Umkristallisationen, m. a. W. eine Art von Konkretionsbildung, 
in Kalksedimenten wie etwa den durch bakterielle Kalkfällung ent- 
standenen Kalkschlammen (? „Schlammooide“ des amerikanischen Mitt el- 
meeres) besser nicht als Ooide und das Gestein nicht als Oolith an- 
gesprochen werden, daß vielmehr der konzentrische Schalenbau, meist 
mit einem Fremdkörper als Zentrum, der auf + intermittierendes 
Wachstum in bewegtem Medium hindeutet, das Hauptkennzeichen ab- 
gibt. Ähnlich spricht sich Anpk£e (52, 8.191) aus. Das Zement der 
Oolithe kann kalzitisch oder dolomitisch, auch kieselig') sein. Die 
Annahme, daß echte Oolithtextur auf die Bautätigkeit irgendwelcher 
Organismen zurückzuführen sei, wurde ebenfalls in dem obigen Zu- 
sammenhange als abgelehnt vermerkt. Die Tatsache, daß es mine- 
ralogisch so verschiedene Ooidarten gibt, darunter auch Ooide von 
schichtweis verschiedener mineralogischer Zusammensetzung, muß dazu 
anregen, einen allgemein gültigen Bedingungskomplex zu ermitteln. 


wie sie sich u. a. auch in tieferem Wasser bildet, wenn das von Grundströmungen 
zusammengetragene Material von Muschelfressern umgestaltet (zerkleinert) wird. 

1) Nach H. Fischer (Experimentelle Studien über die Entstehung der Sediment- 
gesteine, Zeitschr. d. D. Geol. Ges. 1910, Bd. 62, Monatsber.) ist das Bindemittel 
der Oolithbank des unteren Hauptmuschelkalkes vom Jägerhaus bei Jena amorphe (!?) 
Kieselsäure. 
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Die Eisenerzoolithe zerfallen, wie u. a. BEr6 (56) und SCHNEIDERHÖHN 
(57) ausgeführt haben, in verschiedene Typen, denen aber strandnahe 
Bildung oder gelegentlich Bildung auf strandferneren Untiefen der 
Flachsee gemeinsam ist, zumal da als primäre Quellen des Eisengehaltes 
fluviatile Lösungszufuhr und allerdings auch chersogener Detritus, 
dessen Eisengehalt durch Halmyrolyse freigemacht wurde, anzunehmen 
sind. Unter den von BERG und SCHNEIDERHÖHN untersuchten sedimen- 
tären Erzen finden sich namentlich 3 Typen: Oölitherz mit Sandgehalt, 
sandfreies Oolitherz und sekundäres Brauneisenerz mit Resten primärer 
Eisensilikatooide. Das Bindemittel dieser Erze ist hauptsächlich kalkig, 
auch wohl kalkig-serizitisch. Auch die Eisensilikatoolithe scheinen 
in verschiedene Typen zu zerfallen. Häufig liegen Silikatooide in 
nicht vererztem Zement, es scheint aber auch der Fall vorzukommen, 
daß das Zement erzreicher ist als die Ooide. 


2. Schelfablagerungen und hemipelagische Sedi- 
mente.!) Obwohl, wie S.177 schon angedeutet, tonige Ablagerungen 
gelegentlich auch in unmittelbarer Strandnähe möglich sind, haben 
sie im Schelfgebiet ihren normalen Platz. Bezüglich des Begriffes 
„Ton“ erscheint jede speziellere Definition als die auf Grund der 
Korngröße undurchführbar und den geologischen Verhältnissen nicht 
angepaßt. Es muß ein genügend feinkörniger Quarzdetritus (Quarz- 
mehl), wie er tatsächlich häufig vorkommt, ebensowohl Ton heißen, 
wie ein Sediment, in welchem kolloidale Substanzen die „tonige 
Beschaffenheit“ bedingen, die als „Dispersitätsgrad“ in der Natur 
wie in der Technologie das Entscheidende ist. In der Natur aber 
kommen alle möglichen Übergänge zwischen Suspensionen fester 
Teilchen und kolloidalen Lösungen zur Sedimentation. Ganz ab- 
wegig wäre es, die Definition auf die (wohl recht seltene) Gegenwart 
von echtem Kaolin zu gründen. Auch in normalen marinen Tonen, 
nicht bloß im glazialen Bänderton, dürfte Quarz der Hauptgemeng- 
teil sein. Entsprechend allgemein muß die Anwendung der Bezeich- 
nungen Schieferton und Tonschiefer auf texturell veränderte 
feinstklastische Meeressedimente bleiben, allenfalls käme die Be- 
zeichnung mariner Argillit hinzu, falls es gealterte Meerestone 
gibt, die bei diagenetischer Verfestigung doch der blättrigen Ab- 
sonderung ermangeln, wie es nach S. 165 bei alten festländischen ' 
Bildungen der Fall zu sein scheint.?) 


‘) In Anpr£r’s Anordnung (52) erscheinen die Schelfablagerungen als Unter- 
abteilung der Litoralbildungen. Sie sind m. E. aber durch besonders viele Über- 
gänge mit den eigentlichen hemipelagischen verbunden. 

°) Die Bezeichnung „Pelit“ vermeide ich, weil sie in verschiedenem Sinn ge- 
braucht. Saromow’s (11) Bezeichnungen Alphitit für Gesteinsmehle und Skleropelit 
für Tonschiefer glaube ich für die meisten Fälle entbehren zu können, halte es aber 
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Nach Uppen’s Festsetzung (51) liegt die obere Korngrößengrenze 
für Ton schon beim Teilchendurchmesser !/,,, mm, da zwischen Ton 
und Sand (bis ?/,,mm) als Zwischenstufe „silt“ oder „dust“ eingeschaltet 
wird. Die entsprechende Zwischenstufe „Staub“ + „Schluff“ begrenzt 
AnpRE&E (5) durch die Durchmesserwerte 0,05 und 0,002 mm.?) Der am 
höchsten disperse Ton, über den Untersuchungen mit modernen Me- 
thoden vorliegen, ist wohl der Ypernton, auf Grund von dessen Studium 
Körtgen (58) annimmt, daß auch extrem feinkörniger „Kolloidton“ 
nicht eigentlich ein Emulsionskolloid, sondern eine amorph-feste Phase 
darstellt. 

Die grüne Farbe, die der Ypernton mit vielen anderen alttertiären 
Meerestonen gemein hat, könnte an die rezenten Grünschlicke ge- 
mahnen, aber diese zeichnen sich durch körnige Glaukonitausscheidungen 
(Ausfüllung von Mikrofossilschalen usw.) aus. Es bleibt zu ent- 
scheiden, ob sich jene grüne Farbe auf feine leptochloritische Neu- 
bildungen zurückführt, die als Pigment rezenter Meerestone viel- 
leicht nicht vorkommen, oder ob feine Abschlämmprodukte ursprüng- 
lich körniger Glaukonitausscheidungen vorliegen, die vor letztlicher 
Sedimentation weit ins Meer hinausgeführt wurden. 

Die blaue Farbe vieler, besonders mesozoischer Meerestone rührt 
ebenso wie die des rezenten Blauschlicks von fein verteiltem 
Pyrit her. Blauschlick wurde in sehr verschiedenen Tiefen, zwischen 
314m und —5214m, gefunden. Mehr oder weniger weitgehende Auf- 
lösung der kalkigen Organismenschalen ist aus rezenten und fossilen 
Blauschlicken bekannt. Der Koprolithenschlick vor der Kongomündung 
ist nach Anpe&r (52), der über alle diese Dinge die ausführlichsten 
Mitteilungen gibt,'eine Varietät des Blauschlicks. U.d.M. lassen viele 
fossile Blauschlicke eine deutliche koprogene Textur erkennen in Ge- 
stalt charakteristischer Zusammenballungen des chersogenen Detritus 
zusammen mit Fossiltrümmerchen. 

Unter den plastischen Tertiärtonen kommen häufig rot gefärbte 
vor. Sie sind ebensowenig Tiefseetone wie die mit ihnen vergesell- 
schafteten grünen (s. oben). Eher dürften sie mit dem rezenten 
Rotschlick zu vergleichen sein, der als chersogener Detritus aus 
Festlandsgebieten stammt, die eine lateritische Verwitterungsdecke 


tragen. 


für wünschenswert zusammengesetzte Bezeichnungen, die mit „Ton“ endigen, reich- 
lich zu verwenden (Staubton, Salzton, Glimmerton, Pyritton). 

Die Engländer unterscheiden die Texturen etwas schärfer: mudstone —= Ar- 
gillit, shale = geschiehteter Ton, also — Schieferton z. T., aber auch — Bänderton, 
slate —= druckgeschieferter Ton. 

3) Eine ähnliche, nach ATTERBERG’s Gebrauch begrenzte Fraktion, 0,02—0,002mm, 
will R. Laxe („Verwitterung“, Fortschr. d. Min. usw. 1922, Bd.7, 3.194) als „Lehm“ 


, 


bezeichnet wissen, was mir nicht ein zweckmäßiger Ersatz der Annr£r’schen Aus- 
drücke zu sein scheint. 
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Die rezenten Grünschlicke sind, soweit sie Glaukonit i. e. S. 
Hunmer’s (59) als primäre Konkretionen führen, eine besondere Art 
von Tonen, deren langsame Sedimentation halmyrolytische Vorgänge 
sich auswirken ließ.!) Ich möchte sie mit zu einer besonderen syste- 
matischen Gruppe, zu den „konkretionsreichen Tonen“ zählen, 
die in einem faziellen (lithogenetischen) Gegensatz zu den konkretions- 
armen Tonen stehen, wie es die erwähnten roten und grünen Tertiär- 
tone sind. An die Tone mit kleineren, aber massenhaften Glaukonit- 
konkretionen reihen sich diejenigen mit meist größeren, mehr ver- 
einzelten Phosphatkonkretionen an, deren posthume Aufbereitung zur 
Bildung eines bestimmten Typus von Phosphatlagern führt. Außerdem 
gibt es (auch schon im Schelfgebiet) bekanntlich Tone, die durch 
Mangankonkretionen und Brauneisenkonkretionen ihren bestimmten 
Charakter erhalten, und die die Natur ebenfalls zu nutzbaren Lager- 
stätten umarbeiten kann. 

Die Tone mit Kalkkonkretionen (evtl. Septarien) führen hinüber 
zu den Kramenzelkalken, deren diagenetisch veränderte Textur 
im Kap.3 besprochen wurde, weiter aber zu den marinen Mergeln, 
in welchen chersogener Detritus und Kalk gemengt, nicht konkretionär 
entmischt, enthalten ist. 

So gelangen wir schließlich zu den Kalkschlicken, in denen 
chersogene Komponenten mehr oder weniger zurücktreten, am stärksten 
in der „Schreibkreidefazies“, während die Mikroorganismen des 
Plankton und des Benthos und auch größere benthonische Skelett- 
bildner (z. B. Kieselschwämme) wesentliche Anteile des Sediment- 
materials liefern. Doch sind weder die rezenten Kalkschlicke des 
amerikanischen und des westlichen romanischen Mittelmeeres noch 
die Schreibkreide durchaus eine Anhäufung von lauter Foraminiferen- 
schälchen, Kokkolithen usw. Als noch feineres Zement kommt (?ob 
in allen diesen Fällen) bakteriell gefällter Kalk hinzu. Der ältere 
Vergleich mit dem eupelagischen Globigerinenschlamm paßt nicht 
wegen der quantitativen Beteiligung der organisch geformten Kom- 
ponenten und vor allem nicht qualitativ, insofern als der echte 
Globigerinschlamm hauptsächlich Planktonorganismen, nur unterge- 
ordnet benthonisch lebende Foraminiferen enthalten darf.?) Die 
mikroskopische Sedimentpetrographie ist im Begriff die Mikrofauna 
auch der fossilen Kalkschlicke vollständiger als bisher nach der 


‘) Unter der ausfegenden Wirkung tiefgreifender Meeresströmungen entstehen 
Glaukonitsande, für die sich auch fossile Analoga aufzählen ließen. Noch 
häufiger sind die an anderer Stelle zu erwähnenden glaukonitischen Kalke. 

°) Auch hier begnüge ich mich mit kurzer Andeutung der Hauptsachen unter 


Hinweis auf die ausführliche Spezialliteratur, die Anpretr (52) so gründlich ver- 
arbeitet hat. 
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paläontologischen und lithogenetischen Seite hin kennen zu lehren 
(vgl. WETzZEL, 60). 


Unerläßliche Bedingung für die Bildung der normalen Schreib- 
kreide ist ausweislich der Textur und der Art der Fossileinbettung 
die absolute Wasserruhe, weswegen man neuerdings mit einer durch- 
schnittlichen Bildungstiefe von 200 m rechnet. Unter tiefgreifenden 
Meeresströmungen entstanden regional beschränkte, abnorme Kreide- 
sedimente, namentlich gewisse nordfranzösische Phosphatlager. 


Fig. 4. 
„Couches rouges“ (roter Fo- 
raminiferenkalk) von den 
Tours d’Ai, Rhonetal. Vergr. 
25%X. (Aus A. Heım, Geo- 
logie der Schweiz I. Leipzig, 
©. H. Tauchnitz, 1921, S. 627, 
Fig. 195.) Diese Flachsee- 
fazies der alpinen oberen 
Kreide enthält Globigerina, 
Textularia, Discorbina usw. 
und entspricht trotz des ab- 
weichenden, vielleicht kli- 
matisch bedingten Eisenpig- 
mentes der weißen Schreib- 
kreide. Wie diese wurden 
auch die Couches rouges 
fälschlich für Tiefseebildun- 
gen gehalten. 


In den Kalkschlicken kehren bekanntlich die aus den Tonen 
erwähnten Konkretionen wenigstens zum Teil wieder, so der Glau- 
konit, der außer in kleinen Körnern, gelegentlich auch als unregel- 
mäßig verteiltes Pigment auftritt. Beide Arten von Glaukonitkalken 
kommen unter den paläozoischen und mesozoischen Meeressedimenten, 
z.B. am Südrand der alten fennoskandischen Landmasse, in vielfacher 
Wiederholung vor. Anprte macht auf die weiterer Erklärung be- 
dürftige Vergesellschaftung von Glaukonit und Pyrit in solchen 
Kalkschlieken aufmerksam. Der Kieselsäuregehalt der Kalkschlicke, 
ursprünglich Opal der Schwammskelette usw., kann entweder im 
Gestein verteilt bleiben und bewirkt den Zustand der festen Kiesel- 
kreide,!) oder sie kann Konkretionsform annehmen — Hornstein- 


t) Nicht zu verwechseln mit der „Kieselkreide“ der Oberpfalz, die nach L, 
Krunseck (Bemerkungen zur Entstehung der oberkretazischen Kieselkreide [Beiträge 
zur Geologie von Nordbayern, IV], Sitz.-Ber. Physikal. Med. Soz. Erlangen 1916/17, 
Bd. 48) verwitterter Hornsteinmulm ist. Paläosedimentäre Aquivalente unserer 
Kieselkreide enthält das baltische Silur, z. B. den „Backsteinkalk*, der durch Aus- 
laugung des Kalkes die namengebende poröse Verwitterungstextur annahm. 
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bildung und Feuersteinbildung. Letztere muß zum Teil in 'sehr 
frühem Diagenesestadium erfolgt sein. Über die deswegen nötige 
Unterscheidung primärer, sekundärer und tertiärer Feuersteine vgl. 
meine sedimentpetrographischen Studien (WETZEL, 60). 

Bekanntlich enthalten die norddeutschen Kreideprofile in einer 
stratigraphisch singulären Stellung die charakteristische Fazies des 
„Rotpläners“. Eine ähnliche Fazies mit-noch ausgesprochenerer 
Pigmentführung dürften die Couches rouges der alpinen Kreide 
sein. Ob hier nur sehr kalkreiche Rotschlicke (s. oben) vorliegen 
oder unter besonderen Bedingungen halmyrolytisch mit Roteisen im- 
prägnierte Schelfablagerungen, wie insbesondere bei den so intensiv 
pigmentierten roten Orthocerenkalken des baltischen Unter- 
silurs vermutet werden kann, bedarf weiterer Untersuchung. Hier 
wären, unter Benutzung der Hummer’schen Gedankengänge über die 
sich gegenseitig ausschließenden wesentlich klimatischen Bedingungs- 
komplexe für Eisenoxyd- und Glaukonitbildung in Meeressedimenten, 
Faziesstudien am Platze, die zu paläogeographischen und paläo- 
klimatologischen Schlüssen führen können. 

Hummer hat auf die Möglichkeit hingewiesen, daß durch Halmyro- 
lyse aus chersogenem silikatischen Detritus, der in Küstennähe lang- 
sam sedimentiert wurde, Kieselsäure freigemacht und weiter ins Meer 
hinausgeführt wird. So kommt für kieselreiche Meeressedimente nicht 
bloß das organogene Material opalabscheidender Organismen in Frage. 
Insbesondere denkt dabei Hummer an ein fossil bekanntes Sediment, 
das neben der Kieselsäure die bei dem angenommenen halmyrolytischen 
Vorgang zugleich verfügbar gewordene Tonsubstanz enthält, an die 
sog. Gaize (Kieselton), die stratigraphisch mit Glaukonitgesteinen 
der mittleren Kreide verknüpft zu sein pflegt und unter den fein- 
körnigen Meeressedimenten einen besonderen Typ darstellt. Hummeu 
erwähnt bei der Gelegenheit, daß der deutsche Flammenmergel etwas 
Ähnliches ist, wie er auch zeitlich der nordfranzösischen Gaize nicht 
fernsteht. Übrigens stellte Cayzux (M&m. Soc. g&ol. du Nord 1897, 
Bd. 4) in der Gaize auch Trümmer von Kieselorganismen und Glan: 
konit fest. M. E. ist auch das alttertiäre sog. Grünsandgestein von 
Heiligenhafen, Ostholstein, eine Gaize. Die beiden deutschen Gesteins- 
bezeichnungen sind so wenig kennzeichnend, wenn nicht irreführend, 
daß man sie mit Hummeu durch die französische Bezeichnung (oder 
meine oben gewählte Übersetzung) ersetzen möchte. Nach Literatur- 
angaben zu schließen, hat sich in diesen feinkörnigen Gesteinen trotz 
ihres geologischen Alters die Kieselsäure z. T. in amorphem Zustand 
erhalten. 

Die Bankkalke, die sich gegenwärtig bei gehemmtem Sediment- 
wachstum unter Meeresströmungen bilden, können durch Phosphat 
(Agulhasbank) oder durch Dolomit (Seinebank) oder auch durch bloßes 
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Kalkzement (Pourtalösplateau) verfestigt sein. Das an solchen Orten 
besonders. reiche benthonische Tierleben trägt meistens zur Bildung 
des Bankkalkes bei (vgl. immer Anpr£r’s [52] ausführliche Angaben). 
Fossile Analoga sind bekannt, so beschreibt GossELET (Annales. Soc. 
g6ol. du Nord 1907, Bd. 35) die meule d’Auby et de Courcelles als 
typischen marinen Bankkalk. Ferner pflegt die Liegendschicht der 
oben schon erwähnten nordfranzösischen Phosphatlager den Charakter 
des Bankkalkes zu besitzen.!) 

Von den Bankkalken her wendet sich die Betrachtung naturgemäß 
der Gruppe der eigentlichen organogenen Kalke zu, deren Ge- 
steinskörper mehr oder weniger unmittelbar das Produkt tierischer und 
pflanzlicher Bautätigkeit innerhalb bestimmter benthonischer Lebens- 
gemeinschaften sind. Mit den eigentlichen Korallenriffen sind aller- 
dings faziell verbunden die sie umgebenden Detritusbildungen von oft 
ganz beträchtlichen Ausdehnungen, die sog. Korallenschlicke. Ferner 
gibt es, wie bekannt, Kalkalgenriffe und -lager, Serpulariffe (die Be- 
zeichnung „Serpulit“ hat sich über den Faziesbegriff hinaus zum 
stratigraphischen Terminus entwickelt), Bryozoenlager, Kalkschwamm- 
kolonien, sowie Austern- und Hippuritenbänke u. a. m., wobei die 
Anhäufungen von gesellig lebenden, aber nur durch Zusammenlagerung 
nach dem Tode gesteinsbildenden Benthosorganismen noch nicht be- 
rücksichtigt sind, Ablagerungen, die eine Reihe von Übergangs- 
gliedern von typischen Riffgesteinen zu Kalkschlammen mit reicherem 
Gehalt an makroskopischen Fossilien bilden. Die Literatur sowohl 
über die rezenten als über die fossilen Bildungen dieser Art und über 
die gerade hier bedeutungsvollen Diagenesevorgänge der Modifikations- 
änderung, Kornvergrößerung und Dolomitisierung findet sich an zu- 
gänglichen Orten zusammengestellt und verarbeitet (vgl. insbes. als 
Literatursammlung 0. B. FREIHERR von DER Osten, Beiträge zur 
Kenntnis einiger aus vorwiegend zoogenen Komponenten aufgebauten 
Kalksteine, Dissert. Zürich, ferner Gams (17), Anpr£e (52) und die 
Lehr- und Handbücher der Allgemeinen Geologie und Allgemeinen 
Paläontologie). Bei dieser Gelegenheit mag bemerkt werden, daß die 
marinen Dolomite, die hier nicht als selbständige Gesteins- 
gruppe erscheinen, offenbar an verschiedene der einzeln erwähnten 
Gruppen von Meeressedimenten anzuschließen sind, was soeben im 
Falle der Riffgesteine und früher der Gruppe der marinen Oolithe 
auch ausdrücklich geschah, aber beim augenblicklichen Stande der 
Dolomitfrage noch nicht völlig durchführbar erscheint. 


1) Bei der Phosphatisierung und vielleicht auch bei der Dolomitisierung solcher 
Bankkalke sollen nach L. Cayzux (Röle petr. des Aleyonaires fossiles, deduit de l’ana- 
lyse des minerais de fer jurassiques de France, ©. R. 1921, Bd. 172, S. 987—988) die 
Rasen der Fiederkorallen von Bedeutung sein (? Verwesungsfällung); die Kalknadeln 
dieser Tiere fand C. reichlich in entsprechenden Ablagerungen vom mittleren Jura an. 
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Einige Kalksedimente der Vorzeit nehmen vielleicht eine Mittel- 
stellung ein zwischen echten Tiefseebildungen und hemipelagischen 
Ablagerungen, so vielleicht die alpinen Aptychenkalke, bei deren 
Bildung anscheinend die partielle Auflösung organischer Kalkskelette 
ungewöhnlich weit gegangen ist. Wenn manche Cephalopoden- 
kalke in merkwürdiger Einförmigkeit Nektonfauna ohne wesentliche 
Vermengung mit Benthos aufweisen, so ist die gleiche Annahme wie 
bei den Aptychenkalken nicht ohne weiteres berechtigt. 

Die Ablagerungen klastisch-vulkanischen Materiales in küsten- 
nahen Meeresräumen mögen hier angeschlossen werden, obwohl be- 
kanntlich auch mitten im Ozean Vulkaninseln vorkommen, um die 
sich entsprechende Sedimente gruppieren können. Es handelt sich 
um ins Meer fallenden Aschenregen, dessen Sedimentation Tuffit 
Tuffsediment) ergibt. Diese Ablagerungen teilten WALTHER und 
SCHIRLITZ (34) weiter ein in 1. Bildungen unmittelbar an untermeerischen 
Ausbruchsstellen = Wassertuff, 2. reine Aschensedimente = Se- 
dimenttuff, 3. umgelagertes Aschenmaterial, das vor der Sedimen- 
tation eine Verschleppung im Wasser, evtl. auch einen Flußwasser- 
transport erfahren hat = regenerierter Tuff. Die Palagonit- 
tuffe Siziliens und Islands, der Piperno, die Schalsteine des rheinischen 
Schiefergebirges können auf diese Gruppen der Tuffite verteilt werden. 
Die halmyrolytisch leicht angreifbaren Materialien, z. B. basisches Ge- 
steinsglas, haben im Palagonittuff ein sekundäres Zement der Aschen- 
partikeln abgegeben. Wo solches oder ein rein sedimentäres Binde- 
mittel noch nicht zur Ausbildung gelangt ist, spricht man von vulka- 
nischem Meeressand oder Vulkanschlick, je nach der hauptsächlichen 


Größenordnung der Aschenbestandteile. Ein Wassertuf’ im eigent- - 


lichen Sinne Warreer’s ist erdgeschichtlich wohl kaum mit Sicherheit 
bekannt, doch fand sich eine ihm genetisch ähnliche Tufart unter 
baltischen Tertiärgeschieben (Werzer, 61). 

3. Eupelagische Ablagerungen. Bezüglich der eupela- 
gischen Sedimente kann ich auf Axpk£e (52) und ParLippr (1) um so 
eher verweisen, als vorzeitliche eupelagische Sedimente zum mindesten 
keine erhebliche Rolle spielen. ANDREE weist darauf hin, daß auch 
in den eupelagischen Ablagerungen (Globigerinen schlamm, 
Kokkolithenschlamm, Pteropodenschlamm, Diatomeen- 
schlamm,') Radiolarienschlamm) chersogener Detritus nicht 

*) Diatomeengesteine von sicher nicht abyssischer Bildungstiefe finden sich in 
der alttertiären jütischen „Moler“-Formation. Auch hier liegt vielleicht einer der 


Fälle vor, wo infolge besonderer Umstände eine erhaltungsfähige Bodenfauna zurück- 
tritt, während das überall zur Sedimentation beitragende Plankton ungehindert ent- 


faltet ist und nur relativ angereichert hervortritt. Die tertiären Kieselgurlager von 


Nordafrika („Orankreide“ — „Tripoli“), von Armenien, Virginia, Oregon und Austra- 
lien sind nach W. O. Diereıck und H. Srreume (Uber Kieselgur und Tripel, Der 
„Steinbruch“ 1913, Bd. 8) teils brackisch, teils marin, jedenfalls aber nicht abyssisch. 
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ganz fehlt, und daß es auch Übergänge zu den bisher aufgezählten 
nicht abyssischen Sedimenten gibt. Die auffallende Korngröße der 
Tiefseesande wird durch tektonische Bewegung und Verlegung 
des Meeresbodens erklärt. Als vorweltliche eupelagische Ablagerungen 
läßt Anpe£e eigentlich nur die Kieselschiefer des Kulms gelten, 
deren Bildungstiefe einige 1000 m betragen haben soll. Mindestens 
zweifelhaft ist eine gleich große Bildungstiefe bei den roten Radio- 
lariten der Alpen. Andere Forscher wollen auch für gewisse kiesel- 
schwammführende Flyschgesteine eine große Bildungstiefe in Anspruch 
nehmen (DEEcKE, 39). 
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VI. a) Allgemeine Ergebnisse und Ziele. 


'Überblickt man das sedimentpetrographische Tatsachenmaterial 
und die in seiner Durcharbeitung gezeitigten Leistungen, so hat man 
wohl den Eindruck eines weitläufig angelegten Neubaues, in dem 
erst wenige Räume recht bewohnbar sind. Auch sind die Baustoffe- 
nicht überall tragfähig und lückenlos zusammengefügt. 

Von einigen Sedimentgesteinsmineralien, insbesondere amorphen, 
variabel zusammengesetzten, schwer zu isolierenden und unbestän- 
digen,!) hat man noch recht unbestimmte Vorstellungen, einzelne sind 
noch geradezu hypothetisch, wie aus den Angaben unseres Kap. 2 er- 
sichtlich ist. Häufiger noch sind Vorgang und Zeit der Mineralbildung- 
rätselhaft; nur in wenigen Fällen besitzen wir das sichere Verständnis 


) Wegen seiner Unbeständigkeit hat sich bis zu seiner letztjährigen Wieder- 
entdeckung das „Weißeisenerz“ der Beobachtung entzogen (vgl. Kap. 2). 
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sedimentärer Mineralparagenesen. Etwas besser steht es mit der 
genetischen Beurteilung von Strukturen und Texturen, wie in Kap. 3 
berichtet wurde. Sowohl hinsichtlich der strukturellen und texturellen 
Eigenschaften, wie hinsichtlich der Mineralparagenesen findet man 
jedoch Veranlassung, von sedimentpetrographischen „Konvergenz- 
erscheinungen“ zu sprechen, die, wie in Biologie, irreführend wirken 
mußten. Das zeigte uns u. a. das Oolithproblem. 

Um so unvollständiger muß unsere Kenntnis vom Wesen einzelner 
Sedimentgesteine komplizierterer Zusammensetzung, muß insbesondere 
ihre Lithogenese sein, woran auch die Beobachtungen rezenter Sedi- 
mentation und das Experiment nicht immer zu helfen vermögen. Die 
Unsicherheit der Deutungen prägt sich äußerlich in Unklarheiten der 
Nomenklatur aus, wie im Kap. 5 im einzelnen bekannt werden mußte. 

Hatten nun auf dem Gebiete der Massengesteinskunde die überall 
durch die Erscheinungsformen hindurchleuchtenden Gesetzmäßigkeiten 
den Forscher angelockt, so schreckten die scheinbare Gesetzlosigkeit, 
richtiger die dem Massengesteinspetrographen fremdartig und mannig- 
faltiger erscheinenden Bedingungskomplexe, von der Bearbeitung des 
Gebietes ab, zumal wohl auch angenommen wurde, daß eine wissen- 
schaftliche Vertiefung der Sedimentpetrographie für die Bedürfnisse 
der Praxis von geringem Belang sei. Da ist es bemerkenswert, daß 
gerade die angewandte Geologie in jüngster Zeit zu mustergültigen 
sedimentpetrographischen Untersuchungen angeregt und dann auch 
Vorteil daraus gezogen hat. So war es in der Tat schon auf dem 
Gebiet der Salzpetrographie, so zeigt es sich neuerdings beim Kupfer- 
schiefer, dessen Sedimentpetrographie nunmehr zu einem gewissen 
Abschluß gekommen ist, dadurch, daß von drei Seiten aus dieses eine 
Sediment charakterisiert worden ist. Und es ist geradezu program- 
matisch, daß es eine vorwiegend mineralogische (chalkographische), 
eine stratigraphisch-statistische und eine erdgeschichtlich-paläonto- 
logische Untersuchnng die hier einander erfolgreich ergänzt 
haben (SCHNEIDERHÖHN [1], Lane [2], Pompeoks [3]. So hat die 
Praxis ferner die Anregungen gegeben zur genaueren Erforschung 
der Kohlengesteine und Ölschiefer, wobei der Erfolg wieder durch 
die Anwendung der in letzter Zeit erfreulich geförderten Methodik 
wesentlich bedingt wird. Ähnliches gilt von den neueren Unter- 
suchungen über marine Phosphatlager und Eisenerze, die es beweisen, 
daß die schärfere Erfassung der Natur solcher Bildungen und be- 
sonders ihrer Sedimentationsweise schließlich auch zur genaueren 
Beurteilung der Nutzbarkeit (Abbauwürdigkeit der noch nicht er- 
schlossenen Lager, Aufbereitbarkeit) führen (WEIGELT [4], ScHnEIDER- 
Hönrn [5]. Wenn E. Naumann (6) die lange vernachlässigten lakustren 
Sedimente zum Gegenstand seiner systematischen Untersuchungen 
machte, so erscheint das zwar in erster Linie als rein wissenschaft- 
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liche Behandlung eines bydrobiologisch und auch erdgeschichtlich 
wichtigen Problems, aber auch hier zeigen sich verschiedene, gewiß 
anregende Beziehungen zur Praxis, nämlich u. a. zur Fischereibiologie. 
So darf man der Praxis dankbar sein, daß sie höhere Anforderungen 
an den Petrographen zu stellen beginnt, daß wir über die Zeit hinaus 
sind, in der man sich wesentlich damit begnügen durfte, Bohrkerne 
und andere Profilaufschlüsse stratigraphisch zu rubrizieren und die 
Untersuchungsergebnisse in Profillisten mit allzu knappen oder nichts- 
sagenden Gesteinsdiagnosen niederzulegen. 

Angesichts der ungeheuren Menge von solchen. Profillisten, die 
in den stratigraphischen Spezialuntersuchungen enthalten sind, er- 
scheint der Wert dieses Tatsachenmaterials vom Standpunkt der 
modernen Sedimentpetrographie aus nicht erheblich, oder ist jeden- 
falls nicht ohne weiteres herauszuholen. Ungünstigerweise lassen 
auch manche moderneren sedimentpetrographischen Monographien ein 
genaueres Eingehen auf die paläontologischen Befunde vermissen 
(z. B. M. Naunsen in seinen Studien über den norddeutschen Korallen- 
oolith, N. J. f. Min. usw., 1913, B.-Bd. 35, ferner die letzten außer- 
deutschen Bearbeiter des Feuersteinproblems und O. B. Boscırv in 
seiner Bearbeitung der untereozänen Sedimenttuffe, vgl. zu den beiden 
letzten Fällen meine „Sedimentpetrographischen Studien“ I. u. II. 
N. J. f. Min. usw., 1922, B.-Bd. 47). Aber fast noch größere Nach- 
teile haben sich herausgestellt, wenn paläontologische Monographien 
die petrographische Seite ihres Materials vernachlässigten. Wie wäre 
es sonst möglich, daß z. B. bezüglich der paläontologisch so genau 
durchforschten Graptolithenschiefer bis zum heutigen Tag die aller- 
verschiedensten lithogenetischen Vorstellungen nebeneinander be- 
stehen, von der Deutung als Tiefseesediment bis zu derjenigen 
als Lagunenbildung im Bereiche von Flußmündungen (GrABAU u. 
Conxer, 7). Ähnlich, wenn auch weniger kraß, liegt der Fall bei 
manchen anderen faunistisch gut bekannten Ablagerungen.') 

Die Anzahl neuerer Arbeiten, die alle Gesichtspunkte der erd- 
geschichtlichen Erforschung von Sedimenten einigermaßen gleichmäßig 
berücksichtigen, ist nicht allzu groß; als Beispiele seien die Mono- 
graphie Rüßer’s über die Rhät-Lias-Ablagerungen des Kraichgaues (8) 
und die Monographie WEısELr’s über den unteren Culm des Oberharzes 
(9) erwähnt. Natürlich ist die Vielseitigkeit, die vom modernen Sediment- 
petrographen verlangt wird, und die NıeeLı in seinem mineralogischen 


1) Daß man sich in Deutschland über einzelne Ablagerungen diluvialen Alters 
streitet, nicht nur bezüglich ihrer Chronologie sondern auch ihrer Lithogenese, will 
wenig besagen im Vergleich mit dem Zustande, in welchem sich die belgisch-nord- 
französische Diluvialgeologie trotz der Menge paläontologischer und prähistorischer 
Funde befindet (Problem der flandrischen Sande u. a. m.). 

Fortschritte der Mineralogie. Band 8. 13 
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Lehrbuch (8. 553/554) treffend charakterisiert, der Grund für die Selten- 
heit umfassender sedimentpetrographischer Untersuchungen aus der 
Feder Einzelner. In zunehmendem Maße wird die Ökonomie der 
Forscherarbeit gebieten, daß ein sedimentpetrographisches Problem 
von verschiedenen Seiten und Autoren gleichzeitig angefaßt wird, 
ähnlich wie mit dem Kupferschieferproblem schon verfahren ist. 
Mittlerweile erhalten wir größere Klarheit über die Aufgaben 
und Ziele der Sedimentpetrographie. Während.in der Massengesteins- 
petrographie die natürliche Systematik insofern Endziel sein darf, als 
in ihr alles lithogenetische Wissen und schließlich auch die geologische 
Rolle dieser Gesteine zu deutlichem Ausdruck kommen kann, wird in 


der Sedimentpetrographie auch ein regional begründetes System, wie: 


es im Kap. 5 nach bewährten Vorbildern mitgeteilt wurde, nie alle 
Werte der gesteinskundlichen Erkenntnis in sich schließen und zur: 
Geltung bringen können. Hier ist der systematische Katalog nur ein. 
Orientierungsmittel in der Hand des erdgeschichtlichen Forschers. 
Aber gerade die Paläobiologen und Paläogeographen, denen 
schließlich das einzelne Gestein nur als historisches Dokument dient, 
bedürfen zum Aufbau ihrer Schlüsse ein gesichertes und bis ins. 
einzelne ausgeführtes sedimentpetrographisches Fundament. Da können 


auch petrographische Einzelheiten, die innerhalb der systematischen 


Übersicht ganz nebensächlich erscheinen, im Lichte der Paläogeographie 
besondere Bedeutung erlangen, ein seltener klastischer Gemengteil 
kann zum Zeugen sonst nicht mehr feststellbarer Bausteine des Unter- 
grundes werden, wie in einem von Davızs (10) mitgeteilten Falle. 
Rosers (11) führt ein Beispiel dafür an, daß die Auffindung charak- 
teristischer Aschenteilchen im Dünnschliffpräparat von Sedimenten 
zur Parallelisierung von Ablagerungen führen kann, die im heutigen 
Untergrund nur als räumlich getrennte Erosionsüberreste erhalten 


sind. Endlich gewinnen für die neue „paläophysiologische“ Betrach- 


tungsweise SamosLov’s (12) gewisse in den Sedimenten ganz spärlich 
vertretene Mineralien Bedeutung.!) Gelegentlich muß die sediment- 
petrographische Untersuchung der Paläobiologie insofern helfen als 


1) Wie schon in früheren Kapiteln erwähnt wurde, stammen geringe, aber 
gleichmäßige, bzw. innerhalb bestimmter Schichten nachträglich konzentrierte Gehalte 
der Sedimente an Cu-, Ba-, Sr- und V-Mineralien primär von Organismen her. 
SamosLorr nennt konkretionär in Sedimenten enthaltene Baryte und ebenso die Phos- 
phorite und manche Eisen- und Manganknollen geradezu „Biolithe“. 

Im tierischen Blut sind bisher folgende Elemente nachgewiesen, auf deren ein- 
ander nahestehende Atomgewichte SamosLorr aufmerksam macht: V, A.-G.=5l; 
Mn—55; Fe—56; Cu— 63. 

Cu ersetzt im Blute gewisser Krustazeen und Mollusken mehr oder weniger 
das Eisen unter Bildung von Hämocyanin statt Hämoglobin. SamoJLorr vermutet 
angesichts der erheblichen syngenetischen Kupfererzlagerstätten des Paläozoikums, 
daß damals Hämocyanintiere eine größere Rolle gespielt haben als heute. 
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die Lebenstätigkeit nicht fossilisierter Organismen in einem vielleicht 
früher für „steril“ gehaltenen Sediment aus gewissen Texturen er- 
schlossen wird (koprogene Textur). Die genaue Untersuchung einzelner 
Gerölle oder Geschiebe, hier als besondere sedimentpetrographische 
Objekte aufgefaßt, kann zu weitgehenden und doch nicht von der 
Hand zu weisenden paläogeographischen Rekonstruktionen oder 
Schlüssen auf tektonische Vorgänge führen, dafür bieten neueste 
Arbeiten von Pompeors (13), Ernst (14), Geier (15), Werzeu (16) 
Beispiele. Das nachstehende Schema nach A. Heım (17) veranschau- 
licht als charakteristisches Beispiel den Zusammenhang zwischen 
Sedimentpetrographie (der Molasse), Paläoklimatologie und Tektonik. 


Napf-Regiem.. 


Vogesen ie Se 
Dgesen Molasse Mittelland. Ans 
Schwarzwald. Sr Tank und | Subalpine Molasse. 2.6 


Sarmatien. 


Sees 
sesessef 


] Nagelfluhen nördlicher Herkunft 


AH 
rorherrschend polygene REET 
3 Vogesen - Schwurzwald ;Jura-Gerölle. Kalkragaıh) 


= urherrschend, 


Fig. 5. 
Schema über die vertikale und horizontale Ausbreitung der Konglomerate (Nagel- 
fluhen) in der Molasse, (Aus A. Hein, Geologie der Schweiz I. Leipzig, C. H. Tauchnitz, 
1916, S. 65, Fig. 6.) Man erkennt die verschieden großen Streuungsbereiche der 
Flußsedimentation zu den verschiedenen Zeiten, sowie die zeitlich verschiedene Zu- 
sammensetzung der grobklastischen Abtragungsprodukte. Der Prozeß dieser Fluß- 
sedimentation erscheint somit in seiner Abhängigkeit von der tektonisch, vielleicht 
auch klimatisch bedingten Veränderlichkeit der Transportkräfte der Flüsse und von 
der Lagerungsweise der der Abtragung unterliegenden Gesteinsserien. 


Zusammenfassend hat Dacqu£ (18) gezeigt, welche Anforderungen 
die Paläogeographie an die Sedimentpetrographie stellen muß, ins- 
besondere in seinem Kapitel „Die Formationen und Ablagerungen als 
Mittel paläogeographischer Forschung“. Als besonderes Thema er- 
scheint bei Dacauz ferner die Paläoklimatologie, die auch zu wesent- 
lichen Teilen durch die Sedimentpetrographie zu stützen ist, und 
ebenso die Paläochronologie (absolute Zeitmessungen, hauptsächlich 
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auf Grund jahreszeitlichen Fazieswechsels oder der Sedimentations- 
beträge und -geschwindigkeiten)"). Kurz berührt wurde soeben schon 
die indirekte Ermittlung tektonischer Ereignisse aus sedimentären 
Aufbereitungsprodukten, oder wie noch hinzuzufügen ist, aus einem 
charakteristischen Sedimentationswechsel. Das berührt sich mit dem 
Problem der Sedimentationszyklen (KLürreı, 20), welches zugleich 
aber auch mit paläoklimatologischen Vorstellungen verknüpft wird 
(Pompecks, 21). Aussichtsreich erscheint der. Versuch, vertikale „Ge- 
folgschaften“ von Sedimenten einheitlich zu erklären, m. a. W. das 
Zyklusgesetz zu erschließen, vor allem dann, wenn unter den vielen 
sedimentbildenden Faktoren einem einzelnen vorherrschende Bedeutung 
zukommt, sei es dem Klimafaktor, sei es einem tektonischen Rhythmus. 

So schließt unsere Betrachtung mit Beispielen von Gesetzmäßig- 
keit in der Sedimentpetrographie. Probleme und Gesetzmäßigkeiten, 
als Anreiz zu neuen Forschungen, sind da, sogar überreichlich, sie 
liegen allerdings zum Teil auf schwer betretbaren Gebieten, auf den 
Grenzgebieten zwischen zahlreichen Einzelwissenschaften. Darin sehen 
wir Eigenart, Schwierigkeit, aber auch Reiz der Sedimentpetrographie. 


!) Eine gemeinverständliche Zusammenfassung der paläochronologischen Unter- 
suchungen gab G. Braux (Über marine Sedimente und ihre Benutzung zur Zeit- 
bestimmung, „Meereskunde“ 1913, Bd. 7, H. 7). Ein Unterkapitel der Paläochrono- 
logie hat die Frage zu behandeln, welche Zeitwerte den sedimentpetrographisch 
nachweisbaren Unterbrechungen der Sedimentation zuzuordnen sind. Früher sind 
wohl die Sedimentationspausen teils übersehen, teils in ihrer erdgeschichtlichen Be- 
deutung unterschätzt worden. Augenblicklich werden sie von einer Reihe ameri- 
kanischer Forscher und auch von deutschen (Werrer, 19) stark in den Vordergrund 
gerückt, vielleicht z. T. überschätzt, wenn nämlich WEPFER meint, daß die Akkumu- 
lation chersogenen Materiales im Schelfgebiet nur episodische Bedeutung habe und 
von langen „Stagnationszeiten“ unterbrochen sei, und daß viele epikontinentale 
Sedimentschüttungen geradezu katastrophale Bildungen darstellen. 
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3. Zur Geschichte der Mineralogie. 


Die Anfänge der Theorien über die Struktur 
der Kristalle. 


Domenico Guglielminis „Philosophische 
Betrachtungen, abgeleitet von den Formen der Salze“. 


Von 


Karl Mieleitner 7, 


München. 


Mit 1 Abbildung im Text. 


Einleitung. 


Als Geburtsjahr der wissenschaftlichen Kristallographie muß man 
das Jahr 1669 bezeichnen, in dem Erasmus BArrHoLınus’ „Versuche 
mit dem doppeltbrechenden isländischen Kristall“ und NikoLAUS STENOS 
Arbeit „Über feste Körper, die innerhalb anderer fester Körper von 
Natur aus eingeschlossen sind“ erschienen. In der ersten Schrift 
wird die Doppelbrechung entdeckt und die Kristalloptik begründet, 
in der zweiten wird das Gesetz der Winkelkonstanz aufgestellt und 
das Wachstum sowie die Herkunft der Kristalle untersucht. Nicht 
lange nach diesen grundlegenden Arbeiten über Eigenschaften, die 
der Beobachtung direkt zugänglich waren, wurde auch der erste 
wissenschaftlich beachtenswerte Versuch gemacht die Struktur der 
Kristalle zu erforschen, also ein Gebiet betreten, dessen sichere ex- 
perimentelle Untersuchung erst wenige Jahre alt ist. Natürlich 
handelt es sich nur um rein theoretische Betrachtungen, die der 
italienische Forscher Domenico GUGLIELMInı!) im Jahre 1688 an- 


1) Der Name heißt GucLiermit, latinisiert GucLieLminus; die z. B. von KoBkrL 
übernommene Schreibweise GuLıermını ist unrichtig. 
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stellte. Dieser in mancher Hinsicht bedeutende Gelehrte wurde am 
27. September 1655 in Bologna geboren und studierte daselbst bei 
(GEMINIANO MonTAnARıO Mathematik und bei MARCELLO MALPIGHI 
Medizin. 1678 erhielt er den Doktorgrad und bald darauf die Auf- 
sicht über das berühmte Museum Aldrovandinum. Im Jahre 1686 
wurde ihm das gesamte Wasserwerk des Staates Bologna unterstellt, 
nachdem er bereits mehrere glückliche Flußregulierungen ausgeführt 
hatte. Vier Jahre später wurde er Proöfessör für Mathematik an der 
Universität seiner Vaterstadt und 1694 wurde daselbst für ihn ein 
eigener Lehrstuhl für Hydrometrie errichtet. Flußregulierung und 
Hydrometrie blieben stets seine erfolgreichsten Arbeitsgebiete und 
namentlich letztere wurde von ihm durch die Einführung des Strom- 
quadranten . gefördert. Im Jahre 1698 ging er als Professor der 
Mathematik nach Padua, wo er 1702 Professor für Medizin wurde 
und dauernd blieb. Auch als Arzt sehr geschätzt und vielfach in 
Italien sowie im Ausland konsultiert starb er in Padua nach längerer 
Krankheit am 12. Juli 1710 im Alter von noch nicht 55 Jahren. Er 
war Mitglied der Akademien von Paris, London, Berlin und Bologna. 

Das Gebiet der Kristallographie und zwar das der Kristallstruktur 
betrat GUGLIELMINI mit einem Vortrag, den er am Abend des 
21. März 1688 in der Accademia Filosofica Esperimentale des Grafen 
Luigi FErDINanDo MarsıcLı in Bologna hielt. Der Vortrag erschien 
auch im Druck und ist betitelt „Riflessioni filosofiche dedotte dalle 
figuri de’ sali“ (Philosophische Betrachtungen, abgeleitet von den 
Formen der Salze). Der Inhalt ist kurz folgender: Zunächst kommt 
eine ziemlich lange Einleitung über die Ziele der Philosophie und 
die philosophische Betrachtungsweise im allgemeinen sowie über die 
Methode, die er selbst anzuwenden gedenkt. Dann geht er zum eigent- 
lichen Thema über. Zuerst verbreitet er sich über das Vorkommen 
des „Salzes“ schlechthin und über seine Darstellung bzw. Trennung 
von anderen Stoffen, was durch die Einwirkung von Feuer erreicht 
wird. Aus dem Rückstand läßt sich das Salz mit Wasser ausziehen 
und in Kristallform überführen, was genauer geschildert wird. GUGLIEL- 
MInz unterscheidet nach der Kristallform vier Salze, nämlich Salpeter, 
Stein- oder Seesalz, Vitriol und Alaun. Der Salpeter ist Kalium- 
nitrat, dessen Kristalle als sechsseitige (hexagonale im modernen Sinn) 
Prismen oder Tafeln beschrieben werden. Das Stein- und Seesalz, 
die der Autor für nicht ganz gleich hält, bilden Würfel. Vom Vitriol 
werden mehrere Arten (nach dem Fundort) unterschieden, die größten- 
teils Eisensulfat sind; vielleicht ist auch Kupfersulfat dabei. Die 
Kristalle werden als schiefwinkelige Parallelepipede beschrieben, die 
von sechs schiefwinkeligen Parallelogrammen begrenzt werden. Ihre 
Winkel sind je nach der Art verschieden, die spitzen schwanken 
zwischen 55° beim cyprischen und 85° beim deutschen Vitriol. Der 


56 


Die Anfänge der Theorien über die Struktur der Kristalle. 201 


Alaun bildet Oktaeder, dessen Winkel aus der Geometrie bekannt 
sind. Alle anderen Salze sind Kombinationen dieser Formen, was in 
der später zu erwähnenden Arbeit vom Jahre 1704 noch deutlicher 
ausgeführt wird. 

Trotzdem die Form der Kristalle nur selten deutlich ausgebildet 
ist, sind die Flächenwinkel doch konstant, was schon Steno 1669 
feststellte. Dieser hatte offenbar Quarzkristalle und auch andere 
Kristalle auf Papier gelegt und die Umrisse nachgefahren; beim 
Vergleich der Umrißzeichnungen ergab sich, daß die Winkel zwischen 
entsprechenden Flächen ohne Rücksicht auf deren Größe konstant 
sind. GUGLIELMInI verrät nicht, wie er zu seiner analogen Behauptung 
kommt, er stellt sie vielmehr ohne jeden Beweis auf, und sie bildet 
die Grundlage für seine weiteren Überlegungen. Für den Übersetzer 
steht außer Zweifel, daß er einfach Srzxo’s Beobachtung übernahm; 
die Hauptgründe, die dafür sprechen, sind einmal diese Angabe ohne 
Begründung, die sicher sehr sorgfältig ausgeführt wäre, wenn GUGLIEL- 
mını selbst auf dieses Gesetz gekommen wäre, dann die Tatsache, 
daß bei der Art der Beobachtung unter dem Mikroskop infolge der 
verschiedenen Lage und Ausbildung der Kristalle und der Verschieden- 
heit der als identisch betrachteten Salze, z. B. der Vitriole, in Wirklich- 
keit konstante Winkel höchstens beim Alaun und Steinsalz festge- 
stellt werden konnten, nicht aber beim Salpeter und am allerwenigsten 
beim Vitriol. Es handelt sich also bestimmt nicht um eine Neuent- 
deckung des Gesetzes der Winkelkonstanz in dem vorliegenden Werk- 
chen GuGLiEeLMInvs, sondern um eine der wenigen Stellen in der 
Literatur des 17. und 18. Jahrhunderts, wo Steno’s Entdeckung ent- 
sprechend gewürdigt und zur Grundlage weiterer Betrachtungen ge- 
macht ist. 

Weiterhin sucht Gueuıerminı das Zustandekommen der größeren 
Kristalle zu erklären und geht davon aus, daß auch die kleineren 
Kristalle die nämliche Form besitzen wie die größeren. Selbst bei 
den nicht mehr mit bloßem Auge, sondern nur mehr mit Hilfe des 
Mikroskops wahrnehmbaren Teilchen ist das gleiche der Fall und 
daraus wird der Schluß gezogen, daß diese Regel auch für die noch 
kleineren, unteilbaren und überhaupt für uns nicht mehr feststellbaren 
Partikelchen der Salze Gültigkeit haben müsse. Als Folge davon 
ergibt sich, daß die größeren Kristalle aus unsichtbar kleinen Teilchen 
zusammengesetzt sein müssen und daß diese Teilchen die Form des 
Kristalls besitzen. Ähnliche Theorien waren schon früher aufgetaucht 
und bereits Srexo erklärt in seiner erwähnten Schrift von 1669, daß 
man eine von manchen angenommene Zusammensetzung des Berg- 
kristalls aus kleinsten Teilen mit seiner Gestalt experimentell nicht 
beweisen könne. GUGLIELMINI hat als erster diese Annahme wissen- 
schaftlich zu begründen versucht, einmal durch die Beobachtung, daß 
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es tatsächlich winzigste Teilchen mit der Form der Salzkristalle gibt, 
dann durch den Beweis, daß ein Aufbau großer Kristalle aus ebenso 
gestalteten kleinen geometrisch möglich ist. Dieser Beweis ist sehr 
leicht beim Steinsalz, Vitriol und den Prismen des. Salpeters, hier 
durch Teilung desselben in Dreiecksprismen. Ausführlicher behandelt 
wird das Oktaeder des Alauns; nach Auflösung desselben in zwei 
Pyramiden kommt GUGLIELMINT schließlich-zur Feststellung, daß sich 
ein Oktaeder in zwölf kleinere, einander gleiche und den Oktaeder- 
pyramiden ähnliche Pyramiden zerlegen läßt (von denen je zwei ein 
ÖOktaeder bilden), während außerdem noch der Raum für acht Tetra- 
eder übrig bleibt. Diesen Raum konnte GU6GLIELMINI nicht weiter 
verwenden und er machte daher aus der Not eine Tugend, indem er 
erklärte, er sei zur Erklärung der Porosität!) nötig, die bei den 
Salzen wahrnehmbar ist. Das Erzwungene dieses Ausweges ergibt 
sich schon daraus, daß ja bei den anderen ebenso porösen Salzen der- 
artige Hohlräume nicht vorhanden sind. Die unfühlbar kleinsten 
Teile werden durch die Bewegung des Wassers miteinander in Be- 
rührung gebracht und dann durch den Druck des Wassers bzw. der 
Luft, zusammengehalten. Der langatmige Beweis, daß nicht der im 
Salz enthaltene „Spiritus“, sondern das Salz selbst Träger der Kristall- 
form ist, interessiert heute weniger. GUGLIELMINI selbst bezeichnet 
es als Zweck seiner Arbeit zu beweisen, „daß jede Art von Salz- 
kristallen eine bestimmte Form hat, die aus kleineren und ähnlichen 
Formen zusammengesetzt werden kann und auch wirklich zusammen- 
gesetzt ist, woraus folgt, daß die unteilbaren Bestandteile der Materie 
Formen besitzen, welche sie seit ihrer ersten Erzeugung haben“. Die 
Möglichkeit der Aufteilung des Oktaeders in kleinere Oktaeder bzw. 
Pyramiden und Tetraeder wird dann noch in Anhängen eingehend 
mathematisch bewiesen. 

Unter den zahlreichen anderen Schriften des Autors?) gibt es 
nur noch eine, in der er sich auf kristallographisches Gebiet begibt, 
wenigstens nebenbei, nämlich in der Arbeit: De salibus dissertatio 
epistolaris physico-medico-mechanica. Ad ilustratissimum et excellen- 
tissimum dominum D. Christinum Martinelli Patritium Venetum (Physi- 
kalisch-medizinisch- mechanische Dissertation in Briefen „über die 
Salze“, an Curıstınus MArTıneeuı in Venedig gerichtet). Diese Arbeit 
wurde 1704 vollendet und erschien 1705 in Venedig (in lateinischer 
Sprache). Der Autor legt hinsichtlich des physikalischen Teiles seine 
Schrift von 1688 zugrunde und bringt nicht viel Neues. Die Salze 


‘) Eine solche Porosität wurde bei wasserlöslichen Stoffen vielfach angenommen, 
um die Löslichkeit, auch die Lichtbrechung u, a. zu erklären usw. 

°) Herausgegeben als „Opera omnia“, Genf 1719, 2 Bände, mit einer Biographie 
von Jo. Baprısra Morgasnı. Die meisten Schriften sind lateinisch, manche italienisch 
und in der Gesamtausgabe von Fıor auch ins Lateinische übersetzt. ; 
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definiert er als „unteilbare Körperchen, von ebenen Flächen begrenzt, 
welch letztere so gegeneinander geneigt sind, daß sie eine einfache 
Form einschließen“. Steinsalz, Vitriol, Alaun und Salpeter werden 
als „ursprüngliche Salze“ (sales primigenii) bezeichnet, die ihre Natur 
von Anfang an haben; alle anderen Salze sind von diesen vier ab- 
geleitet (sales derivati., Unter der Natur eines Salzes versteht er 
seine chemische Beschaffenheit, die sich völlig mit der äußeren Form 
deckt; ist letztere einfach, d. h. nicht aus anderen Formen zusammen- 
gesetzt, so wird das Salz als Element im chemischen Sinn aufgefaßt 
und die Entscheidung gibt die Kristallform. GusuieLmmı glaubt 
also, daß das Salz als solches die Kristallform bedinge, nicht etwa, 
daß einer der angeblichen Komponenten der Salze (Säure oder Base) 
Träger der Form sei und weist in einem Anhang zu seiner Arbeit 
von 1705 ausdrücklich diese Ansicht zurück. Für ihn sind die vier 
genannten Salze Grundstoffe, keine zusammengesetzten Körper; ob er 
an die Möglichkeit der Umwandlung dieser Grundstoffe in andere 
glaubt, geht nicht mit Sicherheit aus seinen Schriften hervor, ist 
aber anzunehmen, da damals die Elemente als etwas nur für die vor- 
handenen Hilfsmittel, nicht aber absolut Unzerstörbares galten (wie 
auch ganz neuerdings wieder, ohne daß zwischen diesen scheinbar 
ähnlichen Annahmen eine besondere Verwandtschaft besteht). Gleiche 
oder ähnliche Kristallform bedingt bei der Identität von chemischen 
Eigenschaften und Form auch gleiche chemische, physiologische und 
medizinische Wirkungen, eine Annahme, die CArpennLer 1723 noch 
macht und auf der Linn# 1746 seine mineralogische Systematik be- 
gründete. Da der Weinstein eine dem Vitriol ähnliche Form hat, 
glaubt GusLieLmını an eine nahe Verwandtschaft beider. Über die 
Formen der vier Grundsalze werden einige weitere Angaben gemacht. 
Für das Alaunoktaeder wird der Neigungswinkel an der Spitze zu 
70°/,° berechnet und für das römische Vitriol werden Winkel von 
80° und 100° angegeben; es ist zweifellos Eisenvitriol (FeSO, -7H,O) 
gemeint, beidem der Winkel 110: 110 = 82° 12' und der 110:110—= 97948‘ 
ist. Sonst bringt die Arbeit von 1705 keine neuen kristallographischen 
Angaben gegen die Schrift von 1688. 

Abgesehen von dem Gesetz der Winkelkonstanz, das aber von 
Stexo übernommen ist, sind folgende zwei Sätze für die Kristallo- 
graphie besonders wichtig: 

1. Es gibt vier Grundtypen der Kristallformen bei den Salzen, 
nämlich Würfel (beim Steinsalz), sechsseitiges bzw. dreiseitiges Prisma 
(beim Salpeter; unser hexagonales bzw. trigonales Prisma), Oktaeder 
(beim Alaun) und rhomboidales Parallelepiped (beim Vitriol). 

2. Diese Grundformen sind aus unsichtbar kleinsten Teilchen mit 
der nämlichen Form zusammengesetzt, wobei beim Oktaeder tetra- 
edrische Hohlräume auftreten. 
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Diese beiden Sätze hat GUGLIELMINI zuerst aufgestellt und be- 
gründet, sie sind völlig sein Eigentum und er wurde dadurch zum 
Vater der theoretischen Kristallstruktur, deren Geburtsjahr also 1688 
ist. Mit Recht konnte GUGLIELMINI behaupten, daß seine theoretischen 
Annahmen auf experimentellen Grundlagen aufgebaut sind, da er 
seine Schlüsse auf Beobachtungen zurückführte, die man mit LEEUWEN- 
HOEKS Mikroskop machen konnte. So fällt die erste wissenschaftliche 
Arbeit über Kristallstruktur in eine Zeit, die fast ein Jahrhundert 
früher ist als die Arbeiten von TorBERN BERGMan und Ren& Just Havy, 
die als Begründer der Strukturlehre gelten. 

Sucht man nach Arbeiten, welche die Schrift GusLieLmmıs fort- 
führen oder doch nur zu würdigen wissen, so muß man bis Havy 
gehen. Ein volles Jahrhundert lang blieb GusuieLminıs Arbeit ebenso 
unbeachtet wie die Werke von StExo, BArTHoLINus und die geniale 
Fortführung der Beobachtungen des letzteren durch Huycens. Der 
erste, der nach ihm das Gebiet der Kristallstruktur betrat, TORBERN 
BErGman, stellte seine Beobachtungen größtenteils an Mineralien an. 
Obwohl auch er die größeren Kristalle aus kleineren aufbaut, z. B. 
den Kalzit aus Spaltungsrhomboedern, ist doch der Unterschied 
zwischen den Anschauungen der beiden Forscher so groß, daß ein 
engerer Zusammenhang zwischen ihnen nicht angenommen werden 
muß, zumal Beraman keine so allgemeinen Sätze aufstellt wie Gucur- 
ELMINI, 

Anders ist es bei Hauy, der allgemein als wissenschaftlicher Be- 
gründer der Kristallstruktur gilt.!) Ein Vergleich seiner Anschauungen 
mit denen GUGLIELMINIS ist sehr interessant. HauyY ging von den 
Spaltformen aus und dachte sich aus diesen die größeren Kristalle 
zusammengesetzt. Besaß ein Kristall keine Spaltbarkeit, so mußte 
er als Primitivformen möglichst kleine und einfache Individuen der 
betreffenden Art annehmen, genau wie Gucuizımısı. Auch Havry 
kommt zu der Ansicht. daß sich alle Formen seiner „mol&cules inte- 
grantes“ auf wenige Grundtypen zurückführen lassen, nämlich auf 
das Parallelepiped, das dreiseitige Prisma und das Tetraeder (Traite 
de Mineralogie, Paris 1801, Bd. 2, S. 254). Früher hatte er an Stelle 
des Tetraeders das Oktaeder :angenommen (Essai d’une theorie sur 
la structure des cristaux, Paris 1784). Das sind die gleichen Grund- 
formen, die auch GusuıeLmmı aufstellt, nur daß dieser noch den 
Würfel hinzufügt, den Havy offenbar als Spezialfall mit dem Parallel- 
epiped vereinigt. An die Stelle des Oktaeders tritt bei ihm später 
das Tetraeder, eine rein formelle Sache, die keineswegs zwingend be- 
gründet ist. Auch GusLIELMINIı warf in der Arbeit von 1705 die 


a Vgl. z. B. Leoxuarn Weser, Rene Just Hauy, Zeitschr. f. Kristallogr., Bd. 57, 
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Frage auf, ob nicht auch noch andere Grundtypen vorhanden sein 
könnten, wie Tetraeder und Rhombendodekaeder, da er bei seinem 
spärlichen Beobachtungsmaterial diese Formen aber nicht beobachtet 
hatte, lehnt er aus diesem Grunde ihre Aufstellung als Grundtypen ab. 

Havry denkt sich dann weiter genau wie GUGLIELMINI die größeren 
Kristalle aus diesen Grundformen aufgebaut und kommt beim Oktaeder 
zu den nämlichen ‘Schwierigkeiten. Wie sein italienischer Vorgänger 
nahm er ursprünglich (in seiner Schrift von 1784) an, daß nur die 
Oktaeder materiell sind, die Tetraeder aber immaterielle Hohlräume. 
Später (1801) dachte er sich allerdings die Tetraeder materiell und 
die Oktaeder als immaterielle Hohlräume. Man sieht also eine völlige 
Übereinstimmung, die zwischen den Annahmen GUGLIELMINIS und 
Havys herrscht, gerade in den wichtigsten Punkten der theoretischen 
Kristallstruktur. Es ist denkbar, daß Hauy von seinem Vorgänger 
nichts wußte, sehr wahrscheinlich ist es aber nicht und die Ver- 
mutung, daß Hauy auf den von GusLIELMINI geschaffenen Grundlagen 
weiterbaut, ist jedenfalls sehr naheliegend, wenn er auch den ita- 
lienischen Forscher nicht nennt. Aber selbst wenn Hauy von Gv- 
GLIELMINIS Arbeit nichts wußte, wird das Verdienst des letzteren da- 
durch nicht geringer und er bleibt der erste Strukturtheoretiker auf 
dem Gebiet der Kristallographie. Daß er nach so glänzenden An- 
fängen nicht weiter kam ist einzig darauf zurückzuführen, weil er 
die Kristallographie späterhin ganz verließ und sich völlig der Hydro- 
metrie, dem Flußbauwesen und der Medizin widmete; immerhin hat 
er einen Grund gelegt, dessen Wiederaufrichtung dem hundert Jahre 
späteren Hauy so hoch angerechnet wird; und von großem geschicht- 
lichen Interesse ist die Tatsache, daß Havy die Strukturtheorie nicht 
erst ganz aus dem Nichts schuf, sondern daß längst eine Arbeit vor- 
handen war, auf der er weiterbauen Konnte. 

Am schwächsten ist unter GusLırrmınıs Annahmen die, daß der 
Druck des Wassers bzw. der Luft die „Moleküle“ der Salze zusammen- 
hält. Im Grunde können wir aber heute ebenfalls noch keine aus- 
reichende Antwort auf die Frage geben, was die Bausteine der 
Kristalle so stark zusammenhält, nur das ist sicher, daß die Annahme 
des italienischen Forschers unrichtig ist. Es wurde schon erwähnt, 
daß er dann bei der Erklärung der auf Grund seiner Theorie anzu- 
nehmenden tetraedrischen Hohlräume beim Alaunoktaeder aus der 
Not eine Tugend macht und behauptet, das müsse offenbar wegen 
der Porosität so sein. Auch Hauy wußte mit den sich ergebenden 
Hohlräumen nichts anzufangen, sie blieben unerklärlich, solange man 
sich die Kristalle aus einander berührenden Teilchen von bestimmter 
Gestalt völlig ausgefüllt dachte. 

Alles in allem ist diese erste Arbeit auf dem Gebiet der kristallo- 
graphischen Strukturtheorie bereits eine hochachtbare Leistung und 
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wenn vielleicht auch manches schon früher mehr oder weniger un- 
bestimmt ausgesprochen war, so gab ihm doch erst GveuıeLmist die 
bestimmte Form und gerade die wichtigsten Theorien stammen sicher 
von ihm. Seine Schuld ist es jedenfalls nicht, wenn die Struktur- 
theorie nicht weiter kam und Hauy erst hundert Jahre später, wohl 
unter Benutzung seiner Arbeit, den Grund zur Fortentwicklung neu 
legte. Es ging ihm eben nicht besser als Sızxo, BArTHoLINUs und 
Hvysens, deren Arbeiten ebenfalls über ein»Jahrhundert lang ganz 
unbeachtet blieben und erst in der neuesten Zeit allmählich ihrem 
Wert entsprechend eingeschätzt werden. 

Die in Frage stehende Schrift gehört zu den frühesten Arbeiten 
GUGLIELMINIS und ist aller Wahrscheinlichkeit nach die wörtliche 
Wiedergabe eines Vortrages den er, wie erwähnt, am Abend des 
21. März 1688 in der vom Grafen L. F. Marsıcrı gegründeten Accademia 
Filosofica Esperimentale in Bologna hielt. Sie wurde noch im gleichen 
Jahre gedruckt und der Titel lautet !): 

Riflessioni 
Filosofiche 
Dedotte dalle Figure de’ Sali 
Dal Dottore 
Domenico Guglielmini 
Espresse in un Discorso 
Recitato nell’ Accademia Filosofica Esperimentale 
Di Monsig. Arecidiacono Marsigli 
La sera delli 21. Marzo 1688. 
All’ Illustriss. et Eccellentiss. Sig. 
D. Mare’Antonio 
Borghese. 
In Bologna, M.DC.LXXXIIX. 
Per gli Eredi d’Antonio Pisarri. Con licenza de’ Superiori. 


(Philosophische Betrachtungen, abgeleitet von den Formen der 
Salze, von Dr. D. G. vorgetragen in der Accademia Filosofica Esperi- 
mentale des Archidiakons Marsıcıı, am Abend des 21. März 1688. 
Dem erlauchten Herrn Marcantonio BorGHESE gewidmet. Bologna 1688, 
bei den Erben Antonio Pisarris. Mit behördlicher Erlaubnis.) Die 
Widmung an den Fürsten BorcHzse erfolgt zum Dank für gewährte 
Gastfreundschaft und Anregung in Rom. Sie ist in der Übersetzung 
weggelassen und vom 15. August 1688 datiert. Die Bemerkung 
GUGLIELNMINIS, daß er sich mehr auf Wunsch eines Gönners (offenbar 
des Grafen Marsıcrr) als freiwillig mit den Kristallen beschäftigt 
habe, darf wohl als Redensart aufgefaßt werden, wenn er auch später 
nur mehr in der Arbeit von 1705 auf dieses Gebiet zurückkommt. 


!) Nach dem Exemplar der Berliner Staatsbibliothek. 
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Die Schrift von 1688 wurde anscheinend bald selten und daher 
schon 1706 in Padua nachgedruckt. Dieser Nachdruck stimmt (nach 
.dem Exemplar der Münchener Staatsbibliothek) in Format und auch 
sonst fast völlig mit der Bologneser Originalausgabe überein, nur der 
Titel ist entsprechend abgeändert (G. war inzwischen Professor in 
Padua geworden) und die Widmung an den Fürsten BoreHzse fehlt. 
Außerdem ist die Rede abgedruckt in der Gesamtausgabe von GUGLIEL- 
"ınıs Werken, Genf 1719, im 1. Teil, S. 65—104 unter Beifügung einer 
lateinischen Übersetzung von H. Fıor. Diese Übersetzung ist keines- 
wegs sehr gut und namentlich die Interpunktion ist oft sinnstörend 
falsch. Die Angabe KoseLts in seiner Geschichte der Mineralogie 
S. 19, daß GusLieLmInı seine Arbeit lateinisch und italienisch ver- 
öffentlichte, ist irrtümlich, die lateinische Übersetzung stammt nicht 
von ihm. Die in der folgenden Übersetzung in Klammern beigefügten 
Zahlen sind die Seitenzahlen des Originaltextes von 1688. 

Die ebenfalls schon erwähnte spätere Arbeit über die Salze wurde 
im Juli 1704 beendet und erschien 1705 in Venedig; in den Gesamt- 
werken ist sie auf S. 73—200 im 2. Band abgedruckt. Sie ist lateinisch 
geschrieben und zwar in ungleich besserem Stil als die Übersetzung 
der Arbeiten durch H. Fıor. Außer den oben erwähnten Angaben 
findet sich in ihr nichts, was sich auf die Kristallographie bezieht. 
Von der Nachwelt wurden GuszıeLminıs Verdienst um die Kristall- 
struktur ganz vergessen und erst der neueren Zeit blieb es vorbehalten, 
auch diesen eigenartigen Forscher wieder zu Ehren zu bringen und 
damit zugleich in der ältesten Geschichte der Kristallographie Licht 
und Schatten gerechter zu verteilen als das bisher der Fall war. 


Übersetzung des italienischen Textes. 
(1) Vortrag über die Formen der Salze. 


Die Wahrheit, das einzige Ziel der philosophischen Erkenntnisse, 
blieb so tief begraben bei der Erzeugung der geschaffenen Dinge, daß 
es ebenso schwer wird sie darin aufzufinden, wie es dem Schöpfer leicht 
war sie darin zu verbergen. Dafür dient die Verschiedenheit der 
Meinungen zum Beweis, die bezüglich der nämlichen Sache sowohl 
die modernen Philosopben gehabt haben als auch die alten; obwohl 
diese Meinungen einander völlig entgegengesetzt sind, haben sie doch 
die Schulen unsterblich gemacht, in welchen sie in Blüte standen, 
nicht wegen der Wahrheit, die sie einschlossen, sondern durch die 
‚große Menge von Bekennern, die ihnen folgten. Und da nun das 
Eine und das Wahre das gleiche ist, so ist es nicht möglich, daß jede 
dieser Meinungen die Wahrheit einschließt. 
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Das ist auch der Grund, daß einige Männer, die nach wieder- 
holten Anstrengungen verzweifelten sie noch auffinden zu können, mit 
einer so lästigen Gewissensangst behaftet nicht länger leben wollten. 
Daher ertränkten sich die einen im Euripus,') da sie die Ursachen 
seiner verwickelten Strömungen nicht begreifen konnten, andere 
stürzten sich in den Schlund des Vesuvs,?) da sie nicht zu erfassen 
vermochten, wodurch so furchtbare Feuermassen entstanden. (2) Das 
stieß dem ARISTOTELES und PuLixzvus zu, die so hochgesinnt waren, daß 
sie es vorzogen ihr Leben hinzugeben, als es zu behalten, unterdrückt 
von der unerträglichen Gewaltherrschaft der Unwissenheit betreffs 
der Dinge der Natur, und die dadurch den Ausspruch SEnEcAs wahr- 
machten: „Wenn wir nicht hiezu zugelassen würden, wäre es nicht 
der Mühe wert geboren zu werden“ (lib. I nat. quaest.). 

Es ist dies ein so kostbares Kleinod, daß es der Mühe wert ist 
alle Kraft darauf zu verwenden, die verborgensten Winkelzüge der 
Natur zu erforschen und überdies gewissermaßen zu versuchen das 
Unmögliche zu überwinden um sich zu seinem Herrn zu machen. 

Zu diesem Zweck hat derjenige, der nicht den Mut gehabt hat 
sich der Verzweiflung mit Verlust seines Lebens zu entziehen, andere 
Wege eingeschlagen um das Wahre zu erreichen. Die Gelehrten haben 
nun nichts mehr zu beklagen als den geringen Ertrag, den die Arbeit 
so vieler Philosophen ergibt, die sich im Verlauf von fast sechstausend 
Jahren alle um die Erforschung der Dinge der Natur bemüht haben, 
ohne bis jetzt für eine Wissenschaft den Anfang, geschweige denn 
einen festen Grund gelegt zu haben; daher sei es uns erlaubt, vor 
allem eine kurze Untersuchung der Methoden vorzunehmen, die 
weiterhin befolgt wurden, um nicht einen Irrweg zu beschreiten und 
eine Straße einzuschlagen, die nicht zu dem gewünschten Ziele führt. 

Es ist nicht zu bezweifeln, daß das Licht des menschlichen Ver- 
standes, das eine so außerordentlich rasche Bewegung hat, bis in das 
Innerste der Dinge eindringen kann um gleichsam mit Gewalt die 
Wahrheit herauszuholen. Als Beispiel dient die Mathematik, bei der 
man aus kleinen Anfängen (3) so große Sprößlinge der Erkenntnis 
hervorkeimen sieht, vermittels derer es gelingt die Leute, die sie nicht 
verstehen, zu verwirren. Hier sei die Taube des ArchyTras?°) er- 


t) Gemeint ist Arıstoteues, der nach einer ganz unverbürgten Fabel aus 
Kummer darüber starb, weil er die Ursache der Strömungen im Euripus (Meerenge 
zwischen Euboea und dem Festland) nicht ergründen konnte; daß er sich in den 
Euripus stürzte ist eine Übertreibung GVGLieLmint’s. 

2) Prinıus kam bei dem Vesuvausbruch 79 n. Chr. ums Leben; von einem frei- 
willigen Tode ist nicht die Rede, die Worte des GuGLiELminı sind nur Redensarten. 

®) Arcayras, ein Staatsmann und Mathematiker, lebte zur Zeit Praron’s in 
Tarent; er soll unter anderem eine fliegende Taube aus Holz verfertigt haben, auf 
die hier angespielt ist. 
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wähnt, die durch die Plätze ihrer Vaterstadt Tarent fliegt. Hier sei 
ARCHIMEDES!) erwähnt, der von den Mauern von Syrakus herab mit 
seinen Maschinen allein die Kriegsflotte der belagernden Römer in 
Verwirrung bringt, indem er sie bald durch eine Feuersbrunst zerstört, 
bald ihre Schiffe versenkt, bald sie zu Klippen treibt um sie zu zer- 
schellen, auf eine Weise, daß Marcerrus verzweifelt ausruft: „Sollen 
wir aufhören gegen diesen hundertarmigen Geometer zu kämpfen, der 
am Strande sitzt und spielend unsere Schiffe durcheinanderbringt, zu 
unserer maßlosen Schande?“ (PrurarcH, Leben des MArceruus.) Er- 
muntert durch diese glücklichen Erfolge der Überlegung haben viele 
die Nutzanwendung in der Philosophie ziehen wollen, aber mit welch 
verschiedenartigem Glück! In Anbetracht dessen, daß sie der hin- - 
reichend sicheren Grundlagen entbehren und Sätze benutzen, die auf 
den ersten Anblick allgemein gültig scheinen, es aber nicht sind, muß 
die Folge davon sein, daß sich zwar die Sätze sehr schön ergeben 
und miteinander verknüpft sind, daß aber deßungeachtet häufig ein 
Satz aus einem anderen abgeleitet wird, der durch den Versuch als 
falsch bewiesen wird. Es ist das allein die Schuld der Grundlagen; 
wenn diese sicher wären, wie sie es sein sollten, so würden sie bei 
guter Anwendung nichts anderes erzeugen als die Wahrheit. Meinem 
Dafürhalten nach lassen sich derartige Abhandlungen und Speku- 
lationen mit einer Frucht vergleichen, von der Souımus?) berichtet, 
daß sie in der Nähe der Ufer des Asphaltsees wächst und zwar 
scheinbar reif ist, aber nicht gegessen werden kann, denn eine dünne 
Haut enthält innen (4) einen kohligen Rost und bei einem leichten 
Druck entweicht ein Rauch und sie zerfällt in lockeren Staub“ 
(Sorınus, Polyhistor. cap. 36). 

Andere haben, überzeugt von der Unsicherheit der Grundlagen, 
eine Methode erfunden, die jedoch wenig besser ist als das Philoso- 
phieren. Diese Männer stellen eine Hypothese auf über den Bau und 
die Natur der Grundlagen, die geeignet ist Aufschluß zu geben über 
die Wirkungen, die man Tag für Tag beobachtet, und behaupten, 
daß die Hypothese durch die Übereinstimmung der vorausgesetzten 
Grundlagen mit den Beobachtungen genügend bewiesen sei. Der 
Gedanke ist sicher geistreich und ich weiß, daß die Astronomen bei 
* der Aufstellung ihrer Theorien etwas Ähnliches tun; bei Annahme 


1) ArcHINEDEs aus Syrakus, 287 bis 212 v. Chr, half durch Konstruktion von 
Kriegsmaschinen bei der Verteidigung seiner Vaterstadt gegen die Römer unter 
Maroetevs mit. Welcher Art die Maschinen waren ist unbekannt, ikre Wirkung 
aber sicher übertrieben. > 

2) Jurıus Sorınus schrieb Mitte des 3. christlichen Jahrhunderts eine „Oolleetanea 
rerum memorabilium“ mit zahlreichen Fabelberichten, wovon oben eine Probe ge- 
geben wird. 
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einer so großen Anzahl von Himmeln, einer weit vom anderen entfernt, 
mit einer bestimmten Ordnung verteilt, und bei Zuschreibung einer- 
bestimmten Bewegungsperiode an jeden, sagen sie die Stellung der 
Planeten, die Aspekte und die Konjunktionen!) voraus. Aber die 
Himmelserscheinungen lassen sich in gleicher Weise auch bei An- 
nahme der entgegengesetzten Systeme erklären, und daher bleibt es. 
für einen Anhänger der alten Astronomen noch unentschieden, ob sich 
die Planeten exzentrisch auf einer Kreisbahn bewegen, oder ob sie: 
nur eine einzige elliptische Linie beschreiben, um nicht zu reden von 
soviel anderen ähnlichen Streitfragen, die sich aus der Verschiedenheit 
der astronomischen Systeme ergeben. 

Das gleiche widerfährt den mit Hypothesen arbeitenden Philo- 
sophen, weil die Macht Gottes nicht begrenzt ist, welche diese Welt 
auf tausenderlei Art erzeugen konnte ohne ein Pünktchen (5) der sich 
darin zeigenden Erscheinungen zu verändern, und es ist klar, daß das 
Philosophieren durch Hypothesen nichts anderes ist als ein Spiel um: 
die Art zu erraten, deren sich der Schöpfer hat bedienen wollen, als. 
er die Gesamtheit der Dinge erscheinen ließ. Man könnte von diesen 
Männern das sagen, was ein großer Geist von anderen ähnlichen Leuten 
schrieb, „daß sie nämlich voll Zorn über diese Natur, welche sie nicht 
kannten, sich eine andere zusammenreimten“ (Vivis de causis corrupt.. 
art., lib. 5). Dazu kommt, daß zur Aufstellung einer vollkommenen 
philosophischen Hypothese die Kenntnis selbst sehr vieler Dinge nicht 
genügt, wenn es nicht alle sind, welche die Natur betreffen, wie man 
ohne die Kenntnis aller Himmelserscheinungen kein System von ihnen 
entwerfen kann, das nicht in irgendeinem Teil mangelhaft ist. Die 
Natur muß betrachtet werden mit Berücksichtigung mehrerer Dinge, 
sogar mit Berücksichtigung aller, sagt ArıstoteLes (De partibus. 
animal. lib. 2 cap. 5), sofern Beobachtungen über die Natur nicht 
sind wie die Schuppen der Schlange, auf der nach AroLLoDoRros?). 
(Hieroglyphycorum cap. 2) die Ägypter die Welt darstellen, nämlich 
alle einander gegenseitig untergeordnet und miteinander verbunden 
in der Art, daß sie unbeschadet der Verschiedenheit der Farben auf 
einer glatten und reinen Ebene verteilt sind. Wenn man sie auseinander-- 
genommen sieht, vergeht ihre Schönheit und man kann den Faden 
darin nicht wiederfinden, der alle miteinander zusammen und ver- 
bunden hält. Da wir nun noch nicht genug Beobachtungen haben, 
zur Aufstellung eines Systems, um vor allem den Grund anzugeben 
und die Ursachen zu ergründen, sind wir gezwungen das Glück des. 


!) Aspekte und Konjunktionen waren für die zur Zeit Gueuiermınr’s wie heute im 
Schwange stehende Astrologie von größter Wichtigkeit. 

?) APOLLODOROS war ein griechischer Grammatiker der 2. Hälfte des 2. Jahr- 
hunderts v. Chr., von seinen Werken sind nur Bruchstücke erhalten, davon die meisten. 
ihm zu Unrecht zugeschrieben. 
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Mannes zu ersehnen, der nach einigen Jahrhunderten leben wird, be- 
reichert durch die Arbeiten und belehrt durch die Beobachtungen 
der früheren. 

Und wer kann sich jetzt rühmen alles das zu wissen, was er von 
der (6) Naturgeschichte wissen kann? Ein großer Teil von ihr bleibt 
auch verborgen, teils infolge der Kürze des Lebens, teils infolge der 
weiten Entfernung der Länder, welche die seltsamsten Wunder hervor- 
bringen, teils infolge der geringen Mühe, die sich der größte Teil der 
Menschen macht sie zu beobachten. Aber selbst wenn man alles weiß, 
was der Mensch mittels eines jeden seiner Sinne wahrnehmen kann, 
wird dann nicht wenigstens immer noch die letzte Struktur der Teile 
und die Bewegung der ersten Komponenten unbekannt bleiben, da 
sie von keinem Sinn entdeckt werden können? Daraus entsteht 
eine Mechanik, die für uns ebenso schwierig ist als für die Natur 
leicht. 

Einige Forscher haben daran verzweifelt zur Kenntnis der Ur- 
sachen gelangen zu können und haben daher alle ihre Mühe darauf 
verwandt nur die Wirkungen und die Eigenschaften der Dinge zu 
erforschen; eine ebenso achtenswerte und lohnende wie schwierige 
Aufgabe, die mit großer Feinheit des Urteils gehandhabt werden will 
und mit einer ständigen Achtung davor, nicht etwa zweifelhafte Tat- 
sachen als sicher anzuführen und nicht einem Gegenstand das zuzu- 
weisen, was sich nicht von ihm, sondern von einem anderen ableitet. 
Welchen Schaden haben doch der Philosophie die falschen Angaben 
der Beobachter gebracht sowie die Leichtgläubigkeit mancher, die 
um so größer ist, je wunderbarer die Dinge aussehen! Das hat zur 
Folge, daß überdies das nutzlose Zeitvergeuden mit der Erklärung 
mancher Ergebnisse, die sich dann nicht bewahrheiten, auch noch 
den Glauben an sicherere raubt, indem man sie entweder als falsch 
verdammt oder wenigstens der Folter des Zweifels unterwirft. Wer 
diesen Teil mit der gebührenden Sauberkeit ausführt, verdient sicher 
hohes Lob (7) und wird mit soviel Ehren ausgezeichnet, als er Kennt- 
nisse darüber der Welt schenkt; aber nicht dadurch erwirbt man 
_ verdientermaßen die schöne Bezeichnung Philosoph, sondern nur 
„nachdem man die einzelnen Dinge auf ihre eigentlichen Ursachen 
zurückgeführt hat“ (Manır. Astron. lib. I.) Wenn die Astronomie 
als ihr einziges Ziel immer die Beobachtung des Himmels betrachtet 
hätte, stäke sie dann nicht noch in den Kinderschuhen, wie zu der 
Zeit, als sie „auf die Erscheinung gerichtet eines Systems ihrer 
Arbeiten entbehrte“ (ebenda)? Sicher wäre es nicht soweit gekommen, 


1) Von einem nicht näher bekannten Manıtıus stammt angeblich ein zwischen 
9 und 22 n. Chr. geschriebenes Gedicht „Astronomica“, das in 5 Büchern astronomische 
und astrologische Fragen behandelt. 
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daß ihre Vertreter, die den geängsteten Völkern die Sonnenfinsternisse 
voraussagen, als Seher betrachtet werden. 

Wenn sich jemand auf bloßes Beobachten beschränkt und nicht 
darangeht danach zu forschen, warum die Wirkungen derart sind, 
was tut der anderes indem er Beobachtungen anhäuft, als daß er in 
höherem Grade seine eigene Unwissenheit offenbart, während wir 
nicht zu den Ursachen so vieler Dinge gelangen können ? 

Die Naturgeschichte hat folglich die Aufgabe eine feste und not- 
wendige Grundlage für die Philosophie zu bilden und auf deren 
Gebiet hat man in der Einförmigkeit der Wirkungen bestimmte, be- 
ständige Naturregeln aufzufinden, sowie in der Verschiedenheit der- 
selben die Verschiedenheit entweder der Bedingungen oder der Ur- 
sachen. Das ist eine Art, die in unseren Zeiten ebenso angewandt 
wird, wie sie in früheren Jahrhunderten entweder unbekannt war 
oder vernachlässigt wurde, und die Gelegenheit dazu gegeben hat 
so viele berühmte Akademien in England, Frankreich, Deutschland 
und Italien zu begründen; und eine ebensolche haben Sie, meine 
Herren, sich vor kurzem in dieser unserer Stadt erheben sehen unter 
den glücklichen Auspizien des Mannes, der den edlen Mut besaß sich 
verdient zu machen sowohl um die Philosophie (8) als auch um das 
Vaterland, um jene, indem er für ihren Fortschritt sorgte, um dieses, 
indem er die Studien begünstigte, die es zu allen Zeiten unter den 
Völkern der Erde berühmt machten.!) In jeder derselben verwendet 
man allen Eifer darauf die verborgensten Wirkungen der Dinge der 
Natur zu ergründen und vermittels wiederholter und wohl ange- 
ordneter Versuche zur Wahrheit ihres Ursprungs zu gelangen. 

Und gewiß, wenn diese so erstrebenswert ist, so wird sie auf- 
gesucht mit allen möglichen Mitteln. Man benutzt die Sinne, selbst 
noch künstlich unterstützt, wenn es nötig ist, bei den Beobachtungen 
und bei den Versuchen; man benutzt die Urteilskraft beim Regulieren 
dieser Anordnungen und um sie für alles das geeignet zu machen, was 
man sucht. Auf der Grundlage der Erfahrung unterstützt der Apparat 
zusammen mit der Methode den Verstand, der allein dahin dringen 
kann, wohin die Sinne nicht gelangen. Und gerade mit diesen 
Mitteln erklärte Ocernus Lucanus die Kenntnis der Philosophie er- 
langt zu haben, „indem mich manches die Natur selbst mit den 
klarsten Beweisen lehrte; anderes aber, das durch Vermutung und 
Vernunft zusammen glaublich ist, erreichte ich durch Nachdenken“ 
(De Natura Universali).?) 


!) Die Accademia Filosofica Esperimentale in Bologna wurde um 1688 von 
Luigi Ferdinando Graf Marsısrı gegründet. 

?2) Ocerrus aus Lukanien, ein pythagoreischer Philosoph, dem unter anderem 
die oben erwähnte Schrift zugeschrieben wird. 
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So soll die Methode sein, die ich mir vorgenommen habe bei der 
kurzen Erörterung über die Formen der Salze, die ich mehr ausführe 
um dem Wink des verehrten Mannes zu gehorchen, der mich damit 
beauftragt, als weil ich glaube mit meiner schwachen Befähigung 
eine Sache heryorbringen zu können, die Ihres geläuterten Urteils 
würdig ist. Ich habe aber die Aufgabe über die Formen der Salze 
Betrachtungen anzustellen, aber nur über einige, da das für alle die 
kurze Zeit eines Vortrages nicht erlaubt und das würde die Vor- 
nahme unendlich vieler Beobachtungen erforden sowie einen größeren 
Geist, als der meinige ist, um daraus (9) eine Pflegestätte philo- 
sophischer Erkenntnisse zu machen. Und in Wahrheit, wenn man 
nur eines der Salze beobachtet in seiner immer gleichartig gebildeten 
Form, so muß man die Meisterschaft der Natur bewundern, die zwar 
an die Einfachheit gebunden ist, aber nur wie ein Geometer zu 
arbeiten versteht, indem sie in den reinsten Teilen der Materie bald 
die eine, bald eine andere Form beschreibt. Ja, wenn man sieht, 
wie sehr sie sich bemüht uns jede mögliche Vollendung vor Augen 
zu führen, so ist man gezwungen zu glauben, daß die Formen der 
kleinsten Körper nicht so müßig sind, wie man vielleicht glauben 
möchte. Bevor ich mich aber anschicke dies zu untersuchen, gestatten 
Sie, meine Herren, daß ich Ihnen nach dem Beispiel des Timaeus 
bei PıaTo die einzige Überlegung ins Gedächtnis zurückrufe: „Man 
muß eingedenk sein, daß sowohl ich, der Vortragende, als auch Sie, 
die darüber Urteilenden, Menschen sind, daß Sie, wenn von Möglichem 
gesprochen wird, nichts darüber Hinausgehendes fordern dürfen“ 
(Prato im Timaeus). 

Es ist Ihnen nicht unbekannt, meine Herren, daß das Salz eine 
bestimmte Substanz ist, die sich fast in allen Mischungen vorfindet, 
eine Tatsache, welche die Chemiker veranlaßt hat, dasselbe unter 
die Zahl ihrer Grundstoffe aufzunehmen und zwar wegen der Festigkeit, 
des Gewichtes und der Dauerhaftigkeit der Dinge, abgesehen von 
Wirkungen von geringerer Wichtigkeit, die ihm zugeschrieben werden. 
Man gewinnt es aus den Mischungen, manchmal mittels Feuer und 
gewaltsam, manchmal durch die bloße Sonnenwärme, und in wieder 
- anderen Fällen sondert es sich von selbst ab. So wissen wir, daß 
sich in den Spitzen gewisser indischer Rohre der Zucker verfertigt, 
der von den Alten indisches Salz genannt wurde; sie wußten nichts 
von dem Gebrauch, den wir davon machen und daß es sich aus dem 
Safte dieser Rohre in größerer Menge herausziehen läßt. Ferner 
blüht der Salpeter ohne Zutun des Menschen an vielen Mauern aus, 
die nach Norden blicken, sowie unter unfruchtbarem Erdreich. Durch 
bloße Sonnenwärme scheidet sich im Meerwasser das gemeine Salz 
ab, das man Seesalz nennt, und von der nämlichen oder von einer 
nur wenig verschiedenen Natur ist das Salz der Bergwerke in 
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Deutschland und an vielen anderen Stellen, das deshalb fossiles Salz 
oder wegen seiner Klarheit Edelsteinsalz genannt wird. 

Wenn das Salz nicht soweit frei ist von der Mischung mit 
anderen Teilen mit verschiedener Natur, daß es sich von selbst davon 
trennt oder sich auch durch die Wirksamkeit äußerlieher natürlicher 
Agentien (z. B. der Sonne oder von etwas anderem) absondert, so ist 
es nötig das Gewebe der Mischungen mit-Hilfe des Feuers so zu 
lockern, daß jeder Teil, der es zusammensetzt, vom anderen getrennt 
wird. Das kann auf zweierlei Art bewirkt werden, nämlich entweder 
durch Veraschung, d. h. Überführung der Mischung in Asche, wie 
sich das in Pflanzen und Tieren vollzieht, oder durch Kalzinieren, 
dadurch daß man sie in Kalk überführt, wie das bei den Felsen und 
Mineralien eintritt, mit Ausnahme der Metalle, bei denen die Bestand- 
teile zu fest miteinander verbunden sind. Diese schmelzen zwar in 
der Hitze des Feuers, aber sie werden nicht kalziniert und daher 
kommt es, daß die Chemiker vergebens bei ihren Ofen schwitzen um 
sie zu trennen, in der Hoffnung, daß davon ihr so sehr ersehnter 
philosophischer Stein abhängig ist.!) 

Man kocht nun die Asche oder den Kalk in gewöhnlichem (11), 
oder wenn nötig in destilliertem Wasser. Da das Wasser das Uni- 
versallösungsmittel für alle Salze ist, so lösen sie sich darin auf und 
trennen sich von den erdigen Bestandteilen oder von den Teilen mit 
anderer Natur, die auf dem Grunde liegen bleiben. Hat man ein 
paarma] filtriert, so bleibt das Wasser mit dem darin gelösten Salz 
in reinem Zustand zurück, frei von jeder Unreinheit und anderen 
Beimischung außer eben dem schon darin aufgelösten Salz. 

Darauf bringt man das Wasser zum Zweck des Verdampfens über 
gelindes Feuer oder setzt es besser der Sonnenwärme aus, bis man 
auf seiner Oberfläche eine zarte Haut beobachtet zum Zeichen dafür, 
daß das Salz aus Mangel an der nötigen Flüssigkeit sich von den 
Teilchen des Wassers zu trennen beginnt. Man nimmt nun das Gefäß 
vom Feuer weg und bringt es an einen kühlen Ort, weil dann das 
Wasser, dessen Masse geringer wird, weniger befähigt ist die Salz- 
teilchen in Lösung zu halten. Nach einigen Tagen beobachtet man 
dann an den Wänden oder am Boden des Gefäßes die Kristalle mit 
der Form, die der betreffenden Gattung eben eigen ist, und die bei 
beliebig oft wiederholter Auflösung und darauffolgender Verdunstung 
von neuem wiederkehren und zwar stets in ihrer ursprünglichen Gestalt. 


‘) Gemeint ist natürlich der Stein der Weisen, dessen Besitz in der damaligen 
Zeit allen Alchemisten das höchste erstrebenswerte Ziel war. Ursprünglich wurde 
eine Flüssigkeit darunter verstanden, später glaubte man aber, daß es wirklich einen 
Stein gäbe, der die Umwandlung der Metalle, Verlängerung des Lebens, Heilung von 
Krankheiten usw. bewirke. . 
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Wenn man durch diesen Kunstgriff den Salpeter in Kristalle 
überführt, so erscheint er in langen Tafeln, die schon manche Forscher 
beobachtet haben, oder in Pyramiden mit sechsseitiger Basis, wie sie 
JUNKENIus?!) fand, oder in konischen Pyramiden, wie sie REn£ DESCARTES?) 
.abbildet. Siehaben also in Wahrheit die Gestalt eines hexagonalen Prismas 
mit sehr ungleichen Seiten, wie sie Boyr£?) und Lister *) beschrieben 
haben; letzterer fügt ihnen außerdem noch eine kleine Pyramide hinzu, 
' 12) die den Seiten der unteren Ebene dieses Prismas entspricht, auf 
das sie aufgesetzt ist. Mir ist es indessen bis jetzt nicht gelungen 
sie zu beobachten, nur sah ich manchmal auf dem oberen Ende des 
Kristalls zwei Ebenen, die beide zugleich geneigt sind und die sich 
in einer Linie schneiden und manchmal bleibt diese Schnittlinie schief 
durch den Winkel hindurch.bestehen in einer Weise, daß ihr oberer 
Teil in einem Punkte endigt. Wie ich glaube erfolgt das infolge 
Mangels an Salzteilchen, die gegen das Ende der Kristallisation nicht 
ausreichen um das Prisma bis zur oberen Fläche auszufüllen. Die 
Salpeterkristalle sind vielfach ihrer ganzen Länge nach in der Richtung 
der Achse durchbohrt wie von vielen Kanälchen, derart, daß man 
Wasser, welches auf eines der Enden hinaufgeblasen wird, am anderen 
Ende heraustreten sieht, eine Eigentümlickeit dieses Salzes, die meines 
Wissens noch an keinem anderen beobachtet wurde. 

L£meryY°) machte die Beobachtung, wie sich bei den letzten 
Kristallisationen aus der Salpeterlösung auch das Edelstein- oder See- 
salz mit seinen eigentümlichen Formen einstellt und folgert daraus, 
daß der Salpeter hinsichtlich seines festen (fixen) Bestandteils die 
gleiche Natur besitze wie eines der beiden Salze. Da ich es aber bei 
meinen Versuchen mit den Salzen in Salpeterlösungen antreffen konnte, 
die ich mit gewöhnlicher Salzlösung versetzt hatte um das Gewicht 
zu vergrößern (was sich darin äußerte, daß es über Feuer gesetzt 
zersprang, was er ohne die erwähnte Beimischung nicht tut), so möchte 
ich lieber glauben, daß sich meistens zwischen den Salpeterkristallen, 
wenn er ungenügend gereinigt ist, wie der genannte Lister sagt, 
solche von gewöhnlichem Salz befinden, das ihm auch von Natur aus 


1) Gemeint ist JoHAnv HELFRICH JUnGKEN oder JüngkEn, 1648—1726, Arzt und 
Physieus; die betreffende Schrift heißt: Chymia experimentalis euriosa ex principiis 
mathematieis demonstrata, Frankfurt a. M. 1681. 

2) In seinem Hauptwerk: Discours de la methode de bien conduire la raison usw., 
Leyden 1637. 

s) RoBERT Boyte, der bedeutende Physiker und Chemiker, 1627—1691; in welchem 
seiner sehr zahlreichen Werke die betreffende Beobachtung mitgeteilt ist, ist dem 
Übersetzer unbekannt. 

%) Marrın Lister, 1638—1712, ein englischer Arzt, schrieb unter anderem: 
De fontibus medicalibus Angliae, 1684. 

5) Nıcoras Lemery, 1645—1715, französischer Apotheker und Chemiker, schrieb: 
Cours de Chimie ete., Paris 1675. 
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beigemischt sein Kann. Sie sind jedoch ganz (13) verschieden von 
den Prismen des Salpeters, welcher auch mit seinem festen Be- 
standteil, sogar besser, in der Form kristallisiert, die ich Ihnen be- 
schrieben habe. 

Das Vitriol wird von den Mineralogen in viele Sorten eingeteilt, 
wovon die vier bei uns vorkommenden die gewöhnlichen sind, nämlich 
der cyprische, der römische, der deutsche und ein anderer, den man 
den wilden nennen möge. Das Vitriol nun kristallisiert in einem 
schiefwinkligen Parallelepiped, das von sechs Ebenen eingeschlossen 
wird, die alle schiefwinklige und untereinander gleichwinklige Parallelo- 
gramme sind. Das hat zur Folge, daß keine Ebene senkrecht auf 
einer anderen steht, sondern daß sich alle schiefwinklig schneiden, 
wie es beim Kuboid der Fall ist, das nur darin von der Form des 
Vitriols verschieden ist, daß bei ihm alle Ebenen Rauten und unter- 
einander gleich sind, beim Vitriol aber die Ebenen meistens Rhom- 
boide und nur die gegenüberliegenden gleich sind, die anderen un- 
gleich. Wir nennen es daher rhomboidisches Parallelepiped, obgleich 
sich manchmal zufällig bei diesem Salz auch die Formen des Kuboides 
beobachten lassen. 

Die Größe der Winkel in den erwähnten Ebenen wechselt bei 
den verschiedenen Sorten des Vitriols; denn bei dem cyprischen über- 
schreiten die spitzen Winkel nicht 55°, weshalb bei ihm die festen 
Winkel spitzer ausfallen als bei den anderen. Beim wilden Vitriol 
steigen sie bis 75°. Wenig größer sind sie beim römischen, bei dem 
sie kaum 80° erreichen, und größere als die anderen lassen sich bei 
dem aus Deutschland beobachten, wo sie mit 85° wenig von rechten 
verschieden sind. 

(14) Interessanter, weil vollkommener, und schwierig zum Darstellen 
ist die Form des Alauns von Rocca.!) Es ist das ein festes Oktaeder, 
wie Sie wissen, das von den Geometern zu den fünf regulären Körpern?) 
gezählt wird und das gebildet wird von acht gleichseitigen Dreiecken, 
die bei diesem Salz vielfach so gut ausgebildet sind, daß man auf 
künstlichem Wege keine größere Vollkommenheit erreichen könnte. 
Das hat zur Folge, daß die Seiten des Dreiecks Winkel von 60° ein- 
schließen, daß derjenige der entgegengesetzten Seiten, die sich an der 
Spitze der festen Winkel treffen, 90° beträgt, d.h. ein rechter ist, 3) 
und die Neigung der Ebenen der Dreiecke, die die gleiche Basis haben, 
109° beträgt. ‘) Selten kommt die Form dieses Salzes ganz zustande, 


!) Gemeint ist zweifellos der Alunit von Tolfa bei Ciyitä vecchia. 

°) Diese waren seit der Zeit des Prruacoras bekannt; es sind Oktaeder, Tetra- 
eder, Würfel, Pentagondodekaeder und Ikosaeder. 

®) Einen rechten Winkel bilden nur die Kanten der Flächen, nicht diese selbst. 

%) Genau 1099 28'16”. 
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weil es an dem Teil, der an den Wänden des Verdampfungsgefäßes 
anhängt, notwendigerweise unterbrochen ist. Aber nur soviel fehlt 
daran, als durch das Ansetzen behindert wird; bei Kristallen, die sich 
im Wasser ohne feste Stütze bilden und daher nicht auf den Boden 
des Gefäßes geraten, beobachtet man nach FERRANTE IMPERATO !) die 
Vollendung der Form. 

Viel mehr bekannt und daher weniger strittig als jede andere 
ist die Form des gemeinen Salzes, das ist das Meersalz unserer Länder 
zum Würzen der Speisen. Jedermann weiß, daß es sich in einem 
Würfel verfestigt, der aus sechs quadratischen Flächen besteht. Von 
der gleichen Gestalt ist das Edelsteinsalz, das in den Ländern ge- 
bräuchlich ist, die fern_vom Meer liegen und deshalb wird für beide 
dieselbe Natur angenommen, da sie die gleiche Form haben, überdies 
Gleichartigkeit des Geschmacks und der übrigen Eigenschaften und 
nur darin verschieden sind, daß das Meersalz springt, wenn man es 
(15) dem Feuer aussetzt, eine Eigenheit, die sich beim Edelsteinsalz 
nicht findet. Bei beiden werden die Kristalle sehr klein, besonders 
bei letzterem. Das ist auch die Ursache für die Erscheinung, dab 
sich diese allein auf der Oberfläche des Wassers bilden, während sich 
die anderen Salze unterhalb der Oberfläche des Wassers verfestigen 
und an die Seitenwände anhängen oder am Grunde des Verdampfungs- 
gefäßes auflagern. Wenn nun die Membran erscheint, die wie ich 
oben’ sagte, zur Kristallisation der Salze notwendig ist, und die Ver- 
dampfung fortdauert, so zerbricht sie in verschiedene, unregelmäßig 
gestaltete Trümmer, die mit ihrem nach oben gekehrten Rande ge- 
wissermaßen eine Düte bilden, deren Spitze von drei oder höchstens 
vier Kanten zugleich gebildet wird und die unter der Oberfläche des 
Wassers bleibt. An ihr lagert sich das Salz in der Form an, die ich 
eben erklärte, und weil ihr Gewicht durch die Vereinigung mit neuen 
Teilen wächst, wird es größer als die spezifische Schwere des Wassers 
und der Widerstand desselben und die Salzkörner fallen zu Boden, 
wodurch ihrem Wachstum ein Ende gesetzt wird. Dasselbe trifft für 
einige Pflanzensalze mit derselben Gestalt und vielleicht nur wenig 
verschiedener Natur zu, z.B. für das des kleinen Erdrauchs (Fumaria 
minor) und für andere. 

Bei der nämlichen Art des Kristallisierens entstehen Gebilde, die 
einem Würfel ähnlich sind, aber in ihrem Innern einige Hohlräume 
enthalten, ?2)' wie auch Lister beobachtete, daß sie auf einer Ebene 
unvollständig sind. Nichtsdestoweniger findet man bei allen, ob voll- 
ständig oder nicht, daß die Neigung der Seiten stets konstant ist; sie 


1) FRRRANTE IMPERATO, ein Italiener, dessen genaue Lebenszeit nicht bekannt 
ist, schrieb: Historia naturalis, Venedig 1672. 

2) Es sind die bekannten, sich nach innen verjüngenden Salzwürfel, die beim 
raschen Eindampfen des Lösungsmittels entstehen. 


73 


218 Karu MiELEITNER. 


weicht nicht im geringsten ab von dem rechten Winkel, welcher der 
Würfelform eigentümlich ist. 

(16) Sie werden nun wohl glauben, meine Herren, daß ich nach 
der Beschreibung der fünf besagten Salze dazu übergehe, Ihnen das 
Bild des osmanischen Salzes') vor Augen zu führen um mit ihm die 
Zahl derjenigen zu vollenden, die von den Mineralogen unter die 
Gattung der geronnenen Säfte?) gewählt werden. Aber dasjenige, 
das wir besitzen, ist nicht das natürliche oder mineralische, das sehr 
selten ist, sondern das künstliche, welches entsteht, wenn man eine 
Mischung von gewöhnlichem Salz, Harn und Ruß zusammen zu einer 
besonderen Art Salz sublimiert; daher wollte ich es übergehen, um 
mich nicht darauf einzulassen auch noch die Wirkungen der Kunst 
zu untersuchen, da schon die der Natur meine Kräfte so sehr über- 
schreiten. An seine Stelle tritt der Weinstein, der hinsichtlich der 
Form dem wilden Vitriol ähnlich ist, mit derselben Anzahl von Flächen 
und nur wenig abweichender Neigung der Seiten, die beim ersteren 
etwas geringer ist. Man gewinnt aus Weinfässern Kristalle dieses 
Salzes, das sich im Verlauf langer Zeit vom Wein getrennt hat und 
sehr dicke Formen bildet, die alle nach oben gekehrt sind, entweder 
mit einer Kante, oder mit einer Ecke, oder so gut wie gar nie mit 
einer Fläche. Wenn sie aber nach nochmaligem Auflösen in Wasser 
dazukommen auszukristallisieren, so entstehen daraus so kleine Ge- 
stalten, daß man zu ihrer Beobachtung das Mikroskop benutzen muß. 
Sie sind aber sehr deutlich in dem Salze, das sich daraus bildet und 
gewöhnlich zu dünnen, aber langen Stäbchen der erwähnten Gestaltung 
zusammentut; diese Stäbchen sind in der Richtung einer ihrer Dimen- 
sionen viel mehr verlängert als in den beiden anderen und wegen des 
geringen Abstandes der gegenüberliegenden Flächen ist es schwer 
ihre Neigung zur Seitenfläche zu beobachten, die sich aber gleich- 
wohl (17) bei vielen deutlich zeigt, wenn sie größer und dicker 
werden. 

Man darf indessen nicht glauben, daß man nun auch öfters dazu 
kommt bei den Salzen die Formen, die ich bisher beschrieben habe, 
in einem gewissen Maße der Vollkommenheit zu sehen. Vorhanden 
sein müßte sie an jedem ihrer Kristalle, obgleich diese vielfach ent- 
weder unvollständig hinsichtlich der Ecken sind, wie immer beim 
eyprischen Vitriol, oder nicht in allen ihren Teilen ganz ausgebildet 
und manchmal, wenn es an der nötigen Aufmerksamkeit bei der Dar- 
stellung fehlte, zu einer Masse ohne Form und ohne Gestalt zu- 
sammengeballt. 


!) Gemeint ist Ammoniumchlorid, wie aus der angegebenen Darstellungsweise 
hervorgeht. 2 

°) Geronnene Säfte (sucei concreti) bilden schon bei Agrıcora eine Abteilung 
seines Mineralsystems. 
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Konstant ist desungeachtet, vorausgesetzt, daß es zum Beginn 
einer Kristallisation kommt, immer die Neigung der Flächen und der 
Winkel, woran man an den nicht sehr gut ausgebildeten Kristallen 
gut erkennt, wo sie endigen müßten, weil davon notwendig die Be- 
grenzung der Form abhängt, und man erkennt darin die Absicht der 
Natur sowie die Neigung der Materie sich soviel als möglich in ihrer 
natürlichen Form anzuordnen. 

Wenn ich Ihre Mienen beobachte, meine Herren, so weiß ich nicht, 
ob (Sie überrascht sind über)') das Wunder, in den Kristallen des 
Salzes die geometrischen Formen zu sehen oder ob Sie begierig sind 
zu vernehmen durch die Hand welchen Geometers sie beschrieben 
wurden; und wenn ich Ihnen sagen werde, das geschieht durch die- 
jenige der Natur, so werden Sie mir antworten, daß ich mich zu 
keinem anderen Zweck daran anklammere ‚als um mit einem bloßen, 
zu allgemeinen Wort aus der Schwierigkeit herauszukommen, und 
daß dieses Wort ebenso gebraucht werden kann um die entgegen- 
gesetzten Wirkungen zu erklären. 

(18) Wenn Ihnen das nicht genügt, so mögen Sie sich damit 
zufriedengeben mit mir zu beobachten, daß die wahrnehmbaren Kristalle 
desselben Salzes, große oder kleine, wie sie sein mögen, alle die gleiche 
Form haben, daß die Anordnung der Teile nicht abhängt von der 
größeren oder kleineren Menge der Materie; daß man sogar den Salpeter 
in den Ausblühungen an den Wänden (mag er nun hier von der Luft 
abgelagert werden oder aus derselben Substanz der Felsen stammen, 
was ich jetzt nicht untersuche) in den feinsten Fäden mit der gleichen 
Form beobachtet, die sich in seinen Kristallen zeigt. Die nämliche 
Form werden folelich auch jene Kristalle haben, die nicht sinnfällig 
wahrgenommen werden können, und ebenso werden alle die kleinsten 
Teilchen des Salzes, die bei Beginn der Kristallisation im Wasser 
aufgelöst schwammen, die Form haben, die sich später in den größeren 
Kristallen findet und wenn diese Überlegung auch für die kleineren 
Teile zutrifft, so werden wir zur Erkenntnis kommen, daß die letzten 
Meilchen der Materie, nämlich diejenigen, welche durch keine Kraft 
eines natürlichen Vorganges in noch kleinere Teilchen getrennt werden 
können, eine bestimmte Form haben, die ihnen bei ihrer Erschaffung 
aufgeprägt wurde. Wenn nun das wahr ist, wie auch, daß aus den 
kleinen Formen die größeren entstehen, was heißt das dann anderes 
als zu sagen, daß die Formen in den Salzen von der Natur selbst 
beschrieben wurden, das heißt von dem Gott, der sie schuf, wie ich 
Ihnen eben sagte. 

Und wahrhaftig, was kann man sich vorstellen im salzhaltigen 
Wasser, das beim Akt der Trennung von Salz und Wasser die Teile 


!) Der Zusatz in () fehlt im Original. 
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derart anordnet, daß es sie alle zusammen in so auserlesenen Formen 
erscheinen läßt, wenn nicht die Neigung der Flächen bei den kleineren 
Teilen? (19) Weil diese bei allen die gleiche ist, so bleibt sie be- 
stehen bei der Vereinigung, die in Ordnung nach und nach eintritt, 
während „andere und wieder andere ähnliche Teile geordnet in dichter 
Schar die Natur des Körpers erfüllen“ (Luckerivs, lib. I). Deshalb 
wächst zwar die Masse, aber die Form ändert sich aus diesem 
Grunde nicht. Ar 

Wenn nun jemand dieser Methode nicht recht vertraut und sich 
durch die Sinne überzeugen will, so kann ihm zum sichtbaren Beweis 
dafür LEEUWENHOEK verhelfen, der mit seinem wunderbaren Mikroskop 
in den Salzlösungen dem bloßen Auge die durchsichtigsten Teilchen 
der Salze im Wasser schwimmend zeigt und bei einigen Präparaten 
angenähert von derselben Form, die ich Ihnen angegeben habe, wofern 
sie nicht, wie ich glaube, entweder durch die Mischung der Salze, 
oder durch die Verkürzung, in der er sie betrachtete, oder infolge 
ihrer Durchsichtigkeit dem Auge einen verschiedenen Anblick dar- 
bieten und sich in einer Form zeigen konnten, die ein wenig ver- 
schieden ist von derjenigen, welche die Erfahrung bei den diekeren 
Teilen und die Überlegung bei den kleineren offenbart. Übrigens 
versichert der Genannte, daß er in der Lösung von cyprischem Vitriol 
und von Weinstein Teilchen desselben gesehen hätte, die so klein 
waren, daß eines nicht achtundzwanzig Tausendstel der Dicke eines 
Haares überschritt; ihre Form war aber des ungeachtet so gestaltet, 
daß er sie außer im Maß, in nichts verschieden von den großen fand, 
die an den größeren Kristallen auftreten, und er versichert, daß 
„diese Formen in sehr kurzer Zeit sehr stark wuchsen und zwar in 
der Weise, daß sie in der Zeit von zwei (20) oder drei Minuten zu 
hunderten zwar größer wurden, aber die gleiche Form behielten, 
indem sie nämlich ebensosehr in der Länge als in der Breite zu- 
nahmen“ (Af. de figur. Sal.).') Wenn jeder andere Grund fehlen 
würde, so könnte man doch durch diese einzige Beobachtung die 
beiden Punkte bestätigt erachten, deren Beweis ich liefern wollte, 
nämlich daß die Salzkristalle die Existenz und die Form ihrer ersten 
Komponenten anzeigen und daß sie sich aus der geordneten Ver- 
einigung derselben herleiten. | 

Lassen Sie sich aber nicht verleiten der Meinung einiger Forscher, 
wie Tex Rınz,?) Junkenıus und anderer, Glauben zu schenken, die 
der Ansicht sind, daß der Spiritus oder die flüchtige Säure, die in 


‘) Die betreffende Originalabhandlung erschien 1685 und heißt: On the figures 
of salts from vines etc. 


?) Über diesen Mann konnte der Übersetzer in den von ihm benutzten Quellen 
nichts finden. 
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den Salzen vorherrscht, die Ursache davon sei. Abgesehen davon, 
daß keiner von ihnen die Art zeigt, mit der jener Spiritus die Teile 
in der Anordnung zusammenfügen kann, die man bei ihnen beobachtet, 
erscheinen die Kristalle, wenn man das Salz mit Feuer auszieht und 
das, was im Caput mortuum !) zurückbleibt, zum Gerinnen bringt, in 
der gleichen Form, die sie vor der Extraktion des Spiritus hatten,?) 
sogar noch vollkommener; ebenso werden die Prismen des Salpeters, 
den man angezündet und mittels kleiner Kohlenstückchen zum Ex- 
plodieren gebracht hat, bis die Flamme erlosch, viel gleichmäßiger 
in den Seiten der Basis und in den rechten Winkeln, welche sie zU- 
sammensetzen, und das gleiche ist bei den Vitriolkristallen der Fall, 
die vor der Kalzination sehr oft entweder an den Ecken abgestoßen 
oder in der Neigung der Flächen beschnitten waren, wodurch die 
Oberflächen vervielfacht erscheinen und manchmal in Form von Drei- 
ecken auftreten, während sie ihrer Natur nach Parallelogramme sein 
müßten. (21) Diese Ausbildung beobachtet man nicht nach einer 
heftigen Kalzination, ein deutliches Zeichen, daß der Spiritus eher 
geeignet ist die Formen der Salze zu zerstören als zu bilden. Und 
gewiß, wenn man die unruhige und ständig bewegliche Natur des 
Spiritus oder der flüchtigen Säure bedenkt, so erkennt man alsbald, 
daß er mit seinem Ungestüm nur Unordnung unter die Teilchen 
bringen kann, die zwar eine Bewegung brauchen, aber eine ruhige, 
so daß sich jedes an seine Stelle legen kann, wenn sich aus ihnen 
die vollendeten Kristalle zu bilden haben. 

Aber selbst zugegeben, daß aus dem Spiritus die Formen hervor- 
gehen, sei nun der Grund davon (um nicht jede einzelne der auch 
weniger wahrscheinlichen Ansichten widerlegen zu müssen) entweder 
eine gestaltende Form, um der Ansicht der Peripatetiker anzuhängen, 
oder die allgemeine Weltseele, wie Praro und einige Chemiker wollen, 
oder eine besondere vegetative, die sich in den Mineralien und in 
den höher stehenden Fossilien findet, in unserem Falle auch nach 
der ganzen Wirksamkeit des Feuers, um der Meinung des SCRIBONIUS °) 
und einiger Moderneren beizustimmen, müßten nicht etwa alle diese 
Gründe dasselbe in den unfühlbaren und kleinsten Salzteilen be- 
wirken wie in den dickeren und wahrnehmbaren? Wenn man nun 
nach den Ansichten ihrer Verteidiger die Formen in den größeren 
Kristallen unterscheidet, so wird man sie gleichfalls annehmen in den 
kleineren Teilchen und in den äußersten Teilen der Materie, und 
folglich werden diese in der Art gebildet sein, wie wir es bei den 


1) Das ist Eisenoxyd. 

?) Diese Extraktion des Spiritus bestand in Glühen. 

3) Über diesen Mann konnte der Übersetzer in den durchgesehenen Quellen 
nichts auffinden. 
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größeren sehen. Dies vorausgesetzt können sich die wahrnehmbaren 
Kristalle ohne anderen Spiritus, oder andere Form, ohne andere 
Seele — sei es nun die allgemeine (22) oder eine besondere — in 
Formen bilden. Wie dies eintreten kann, will ich Ihnen jetzt nun 
sagen an dem Beispiel des Alauns, der deshalb mehr Schwierigkeiten 
als die prismatischen Formen bildet, weil er Pyramidenform hat. 
Ich sagte Pyramidenform, weil das Oktaeder lediglich aus zwei 
Pyramiden mit quadratischer Basis besteht, jede im übrigen von vier 
gleichseitigen Dreiecken gebildet, die sich um das Oktaeder zu voll- 
enden, nur mit den Grundflächen vereinigen müssen. 

Wenn man die Seiten eines Quadrates in gleiche Teile teilt und 
die entsprechenden Punkte der gegenüberliegenden Seiten mit Geraden 
verbindet, so wird das Quadrat offenbar in so viele kleine Quadrate 
geteilt sein, als die Seitenteilung verlangt; infolge der Teilung in 
gleiche Teile wird die Fläche des ursprünglichen Quadrates in vier 
kleinere Quadrate geteilt sein, die als Grundflächen für die Pyramiden 
dienen können, von denen ich alsbald sprechen werde.) Es ist. 
andererseits klar, daß durch Halbierung der Seiten einer Pyramide 
mit quadratischer Grundfläche und Errichtung von Ebenen durch 
die Teilungspunkte sich im oberen Teil eine Pyramide befinden wird, 
die der ganzen ähnlich ist und gleich mit jeder beliebigen von denen, 
die mit ihren Spitzen in den vorher erwähnten Punkten endigen und 
als Basis eines der kleinen Quadrate haben, von denen ich oben zu 
Ihnen sprach. Diese stecken mit ihren Spitzen eine Fläche ab, die 
ähnlich und gleich der Basis eines von ihnen ist und auf der mit 
der Spitze nach unten eine andere Pyramide lagern kann; auf der 
nach oben gekehrten Basis derselben liegt die andere gleiche Pyramide, 
die, wie ich Ihnen vor kurzem sagte, durch die Ebene oben abge- 
schnitten wird. 

(23) Man ersieht also, daß sich aus sechs Pyramiden, von denen 
vier mit ihrer Basis in der gleichen Ebene liegen, eine weitere nach 
unten gekehrt ist und den zwischen den vieren übrig bleibenden 
Raum ausfüllt und die letzte auf der Basis der fünften aufliegt, eine 
größere Pyramide bilden kann, die vollkommen jedem ihrer Kompo- 
nenten ähnlich ist. Es wird für Sie nunmehr keinerlei Schwierigkeit _ 
mehr haben zu verstehen, daß die sanfte Bewegung, die, wie viele 
Gründe und Versuche beweisen, ständig in den Bestandteilen des 
Wassers vorhanden ist (was hier zu erörtern nicht meine Absicht 
ist, wenn es auch andererseits die Materie, die ich behandle, erfordern 
würde), die Salzteilchen hierhin und dorthin trägt, daß sich diese aber 
nur da verfestigen, wo sie die Anpassung der Neigung und der 
Flächen anzieht, während sie sonst durch die nämliche Bewegung 


‘) Vgl. hierzu und zum folgenden die Tafel S. 230. 


78 


Die Anfänge der Theorien über die Struktur der Kristalle. 223: 


abgestoßen werden von denjenigen Stellen, wo sie sich nicht ver- 
festigen können, weil sie nicht geeignet sind die Einheit von Ober- 
fläche und Fläche herzustellen.') 

Wenn diese Begründung jemand nicht zufriedenstellt (ich mache 
mich gleichwohl anheischig sie jedermann, der Lust hat, gesondert 
geometrisch klarzulegen, da hier nicht der Ort ist Ihnen mit Hilfe 
von Figuren ihre Wahrheit augenfällig sichtbar zu machen), so wird 
er überzeugt werden vom Versuch; man möge erwägen, daß bei den. 
Kristallen, die aus Mischungen von Weinstein und Alaunlösungen 
entstehen, die Formen des letzten Stoffes den sonstigen ähnlich zu- 
sammengesetzt wird, daß aber die Fläche eines der an der Oberfläche 
befindlichen Dreiecke zusammengesetzt ist aus vielen anderen Drei- 
ecken von derselben Natur, wenn auch manchmal eines derselben 
etwas nach außen hervorspringt, und das kommt davon her, weil die 
Materie des Weinsteins zwischen die Teile (des Alauns, d. Übers.) 
(24) eingetreten ist, sich dort verfestigt hat und sie so voneinander 
getrennt hat. 

Diese meine Ansicht wird Ihnen noch deutlicher werden aus 
einer gewissen Abart, die man beim Alaun vielfach beobachtet. Sein 
Oktaeder sollte auslaufen in einen festen Winkel, d. h. in einen 
Punkt, aber vielfach sieht man, daß anstatt eines Winkels zwei 
entstehen, und statt dessen, daß die vier Dreiecke sich in einem 
einzigen Punkt vereinigen, haben zwei entgegengesetzte Dreiecke 
ihre Spitzen voneinander entfernt, verbunden durch eine Linie, die 
als gewöhnlicher Schnitt für die Flächen der anderen zwei Dreiecke 
dient, die dadurch halbiert werden, wobei zwei ‚reguläre Trapeze ent- 
stehen.?2)‘ Diese behalten gleichwohl die Größe der Winkelneigung 
zur Basis unveränderlich bei, wie auch, den Körper als Ganzes be- 
trachtet, diejenige der Flächen gleich bleibt. Das muß nun jedesmal 
genau zutreffen, wenn sich infolge eines Zufalls um eine der kleinen 
Pyramiden herum andere in ungleicher Anzahl anlagern und statt 
daß aus den Grundflächen aller derjenigen, die sich in der gleichen 
Ebene mit der ersten befinden, ein Quadrat entsteht, bildet sich so 
ein Rechteck, weshalb sich die Dreiecke, welche als Basis die kleinere 
Fläche haben, vermittels ihrer Neigung rascher vereinigen als es die 
anderen tun können, die sich unter der größeren Seite anlegen. Diese 
letzteren müssen daher abgeschnitten bleiben und ihre Spitze in einer 
Linie haben anstatt in einem Punkte. 


») D.h. die Einheit ihrer Oberfläche mit der Oberfläche des wachsenden Kristalles; 
diese fallen nur bei ganz bestimmter, von GusrıeLmını eben angegebener Stellung 
der Teilchen zusammen. 

2) Diese Verbindungslinie ist die obere Kante eines „verzerrten“ Oktaeders, die: 
Trapeze sind die „verzerrten“ Oktaederflächen. 
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Wenn andererseits die Grundfläche des großen Kristalls quadra- 
tisch ist, was notwendig eintritt infolge der Gleichheit der Zeit, die (25) 
jede kleine Pyramide zur Anlagerung an die erstgenannte braucht 
(vorausgesetzt, daß nicht ein zufälliger Hinderungsgrund vorhanden 
ist), so werden Sie nicht finden, daß die Form irgendwie von der- 
jenigen abweicht, die ich beschrieben habe. Was soll ich noch aus- 
führen? Wenn Sie sich die Mühe machen würden irgendeine andere 
Abart zu beobachten, wie sie häufig vorkommen, nicht nur bei der 
Form dieses Salzes, sondern auch bei. den anderen, so bin ich sicher, 
daß Ihnen auf Grund meiner Erklärung die Verhältnisse so klar sein 
würden, daß Sie wohl den notwendigen Zusammenhang von Wirkung 
und Ursache erkennen und sich immer mehr von der Wahrheit meiner 
Annahme überzeugen würden. 

Aber schon vernehme ich deutlich zwei große Schwierigkeiten. 
Die eine davon ist die, daß dann, wenn sich die kleinen Pyramiden 
nur auf einer Seite berühren, aber die Flächen nicht aufeinander- 
passen, zwischen ihnen keine solche Vereinigung zustande kommen 
kann, wie sie eintreten würde, wenn die Oberflächen gegenseitig ganz 
genau zusammenpassen würden und wie sie notwendig erscheint um 
die Festigkeit und die Härte zu erklären, die man bei den Kristallen 
beobachtet. Die zweite ist die, ob tatsächlich eine Dreieckspyramide 
ganz in zwei andere einander ähnliche geteilt werden kann und in 
ebenso viele dreiseitige Prismen, von denen jedes in drei andere 
Pyramiden geteilt werden kann. Aber alle diese könnten dann weder 
einander ähnlich noch gleich sein, und wenn man sich eine Pyramide 
vorstellen will, die von anderen zusammengesetzt wird, welche sich 
entweder in der erwähnten Lage oder in irgendeiner anderen’befinden, 
so füllen diese nicht den Raum, sondern lassen zwischen sich leere 
Zwischenräume. 

(26) Auf dieses Letztere antworte ich mit einer einzigen Frage. 
Welche Notwendigkeit besteht denn überhaupt, daß sich die Salzteile 
so dicht angesammelt und aneinandergereiht anordnen müssen, dab 
keine Porosität zwischen ihnen bleibt? Ich glaube im Gegenteil, dab 
viele Poren erhalten bleiben müssen, daß ohne dieselben die Kristalle 
ihre Salznatur verlieren würden, indem sie diejenige von Edelsteinen 
oder anderen härteren Stoffen annehmen würden, die ebenfalls keine 
Poren haben, die entweder leer oder mit einer anderen feinen Materie 
angefüllt sind. Die Porosität ist so nötig bei den von Salzen ge- 
bildeten Kristallen, daß ohne sie das Wasser nicht eindringen und 
die Teile trennen könnte; und gleichwohl sehen wir, daß nicht nur 
vom Wasser, sondern von der bloßen Luftfeuchtigkeit viele Salze auf- 
gelöst werden. Als Folge davon glauben weniger Kundige, daß 
die Salzteile ihre eigene Natur verlassen und in Wasserteile über- 
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gehen, weshalb MazzorrA!) zu den ersten Eigenschaften der Salze 
die Porosität zählt, indem er ihr so viele seiner Grade zuschreibt 
wie den übrigen Eigenschaften. 

Wenn wir eine Begründung dafür auch in den Kristallisationen 
zu suchen hätten, so könnten wir sie ableiten von den Kristallen, die 
in einer gemischten Lösung von Vitriol und Alaun entstehen. Diese 
haben die Form des letzteren, zeigen aber an, daß sie in ihrem Innern 
auch viele Teilchen des ersteren enthalten, da sie von ihm die Farbe 
haben, ohne daß sich übrigens ein Prisma des Vitriols beobachten 
läßt; ein unfehlbares Zeichen dafür, daß viele Teile desselben in den 
Alaunkristallen eingeschlossen bleiben, die sich darin nur zwischen 
den Poren befinden können. Gleichwohl gelingt es manchmal die 
Kristalle beider getrennt zu beobachten, (27) was bei Anwesenheit 
von sehr reichlichen Mengen Vitriol erfolgt, dessen Teilchen nicht alle 
von den Zwischenräumen des Alauns aufgenommen werden können. 

Sagen Sie mir nun, ist es nicht wahr, daß man aus den be- 
schriebenen Salzen durch Anwendung von Feuer eine Flüssigkeit 
herausziehen kann, die infolge ihrer Feinheit den Namen Spiritus oder 
Öl führt? Was ist diese anderes als das Wasser, das zwischen den 
Poren des Salzes eingeschlossen blieb, erfüllt von einer außerordentlich 
großen Zahl von Salzteilchen, die durch die Energie des Feuers so 
klein geworden sind, daß sie fast ganz oder ganz auf ihren kleinsten 
und unteilbaren Umfang gebracht wurden? Es bleiben deshalb diese 
so innig und fest vereinigt mit den Bestandteilen des Wassers, daß 
es durchaus unmöglich ist dasselbe zu verdampfen ohne daß es auch 
die Teile des anderen Stoffes mitreißt. Da außerdem bei einer solchen 
Mischung die Teilchen des Wassers und diejenigen des Salzes halbiert 
sind, so wird leicht ihre geringe, aber natürliche Adhäsion, die andere 
Viskosität nennen, aufgehoben und es gelingt der Luft sehr leicht, 
wenn sie dazukommen kann, die Teilchen in großer Menge wegzuführen, 
so daß dadurch der Spiritus des Vitriols, des Salpeters und der anderen 
Salze, sofern sie flüchtig sind, der Luft ausgesetzt in kurzer Zeit 
‚völlig verdunstet. 

Sie wünschen den Beweis dafür? Hier ist er: Das genannte 
Vitriol (um nicht das gleiche für alle wiederholen zu müssen) wird 
destilliert und wenn man über der Flamme den Spiritus und alles 
andere, was herausgehen kann, herausgezogen hat, bleibt auf dem 
Grunde der Retorte das Caput mortuum zurück, aus welchem man 
durch Destillation nichts anderes mehr gewinnen kann. Wenn dieses 
mit Elixir behandelt wird, um den Ausdruck der Chemiker selbst zu 


1) Bexepikr MAzzorrA, ein in Bologna tätiger Benediktiner, schrieb: De triplice 
philosophia, naturali, astrologica et minerali, Bologna 1653. 
Fortschritte der Mineralogie. Band 8. 15 
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gebrauchen, so gibt es darin die Salzkristalle, die wir (28) fixe!) 
nennen, und die neuerdings der Destillation unterworfen eine neue 
Portion Spiritus abgeben. Und wenn der Alaun, der doch schon bei 
der Darstellung des Kalkes aus dem Gestein, das ihn in den Berg- 
werken enthält, eine lange Kalzination von zwölf Stunden hintereinander 
erfahren hat, nach der ersten Kalzination neuerdings in Salz um- 
gewandelt wurde und nach der zweiten Behandlung eine dritte erfuhr 
usw., dann verflüchtigt er sich ganz in einen Spiritus und läßt nur 
einen kleinen Teil Erde zurück, die ihm stets beigemischt ist. „Es 
gibt bei diesem Mineral, sagt Lem£ry vom Alaun, kein saures oder 
ätzendes Salz, das nicht in scharfen Spiritus umgewandelt würde, 
wenn man ihn andauernd mit Feuer austreibt“ (Cursus Chymicus, 
pars], cap. 20), und dasselbe versichert BERIGARD ?) vom gewöhnlichen 
Salz, von dem „wenn durch wiederholtes Bearbeiten aller Spiritus 
herausgezogen wird, kein Salzbestandteil zurückbleibt, sondern eine 
salzfreie Erde, aus der man auch durch hundertjähriges Auskochen 
kein Salz erhalten kann“ (Circol. Pisan. par. 5). Daraus folgt, daß 
der scharfe Spiritus nichts anderes ist als die Teile des fixen Salzes, 
das nachher verflüchtigt, oder besser gesagt vom Feuer verkleinert 
wurde, aufgelöst, wie ich Ihnen sagte, im Wasser, das zuerst in den 
Poren des Salzes verborgen war, aus dem es herausgezogen wird. 
Wenn man mit einiger Kunstfertigkeit die enge Vereinigung auf- 
gehoben sieht, die bei dem sauren Spiritus das Salz mit dem Wasser 
eingeht, was dasselbe ist als zu sagen, wenn man das Salz aus dem 
flüssigen in den festen Zustand bringt, so wird sich dasselbe alsbald 
geeignet erweisen in seiner eigentümlichen Form zu kristallisieren, 
nachdem es mit dem flüssigen Zustand die Säurenatur verloren und 
seinen natürlichen Geschmack zurückgewonnen hat. Daher beobachtete 
der berühmte Boyue, daß im Caput mortuum, welches nach der ge- 
meinsamen Destillation einer großen Menge (29) Vitriolöl und einer 
stark konzentrierten Seesalzlösung zurückblieb, die Kristalle des einen 
und des anderen entstanden, und daß sich in der Mischung des Urin- 
spiritus mit Salpeterspiritus die Kristalle des Salpeters bildeten. Daraus 
ergibt sich auch die Porosität der Salze der wässerigen Flüssigkeit, 
die man aus den genannten Stoften herausdestilliert. Es ist also kein 
Fehler Hohlräume in den Salzkristallen zuzulassen, sondern vielmehr 
unerbittliche Notwendigkeit. 

Mehr zu beachten ist beim ersten Anblick der erste Einwand, 
aber wenn er auf seine Grundlagen zurückgeführt wird, so sieht man 


9, So wurden eigentlich feuerfeste Salze benannt; GUGLIELMINT nennt gelegentlich 
alle festen Salze so im Gegensatz zu den gelösten. 

?) CLAUDE GILLERMET Von BERIGARD, 1578—1663, ein Mathematiker und Philo- 
soph, war besonders in Pisa und Padua kätig; wo die betreffende Stelle ist, ist dem 
Übersetzer unbekannt. 
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wie wenig er meine Behauptung berührt. Es ist klar, daß die Wasser- 
teile eine Kraft haben, die Druck heißt, während die Kräfte der Luft 
Druck und Elastizität sind. Diese ist vorhanden im Innern aller 
Körper und weil sie mit Ausnahme einiger Fälle durch alle Teile 
hindurch gleich ist, so bleiben, wenn man die Kraft mit dem Wider- 
stand vergleicht, die Mächte im Gleichgewicht und die Ruhe bleibt 
erhalten bei den Körpern, die unter Wasser oder Luft getaucht sind. 
Aber wenn sich bei einem Teil der Widerstand verringert und der 
Druck vom anderen her stark bleibt, so werden die Körper, gegen 
die er sich richtet, gegen den Teil hingedrängt, wo er fehlt. So sehen 
wir, daß sich das Fleisch nach dem Innern der aufgesetzten Schröpf- 
köpfe drängt und daß sich das ein Glasgefäß schließende Pergament 
nach dem Erwärmen rasch nach innen krümmt, wenn sich die innen 
befindliche Luft beim Abkühlen verdichtet. Aus demselben Grund 
zeigt sich, daß zwei sehr glatte Platten aus Glas oder aus einem 
anderen Stoff, die so aufeinandergelegt sind, daß keine Luft dazwischen 
bleibt, (30) so stark gegenseitig aneinanderhängen, daß eine große 
Kraft notwendig ist sie auseinanderzureißen. Wenn ich Ihnen nun 
beweise, daß die Poren des Salzes so klein sind, daß sie der Luft das 
Eindringen verwehren, so wird der von ihr allseitig in gleicher Weise 
ausgeübte Druck die Ursache dafür sein, daß die Salzteile aneinander- 
hängen, auch wenn sie sich gegenwärtig nur in einer Linie berühren. 
Sie werden mich verstehen: Obwohl die Poren des Salzes von einer 
tetraedrischen Oberfläche begrenzt sind, die von den gleichen Drei- 
ecken zusammengesetzt ist, die das Oktaeder des Alauns zusammen- 
setzen und gemeinsam die Öffnung einem ihrer ersten Bestandteile 
zugekehrt haben, sind sie doch kleiner als die kleinsten Bestandteile 
der Luft, wie man daraus deutlich ersehen kann, daß sie durch ge- 
wisse Substanzen hindurchgehen, deren Poren der Luft den Zutritt 
‚verwehren. Die Salze treten in die dichteren Metalle ein um in sie 
einzudringen, obgleich die Luft nicht eindringen kann, und ich habe 
manchmal aus gewissen Kristallen von Venedig das Salz der Soda 
ausblühen d. h. herauskommen sehen, das ihnen beigemischt war. Und 
ToMMASO ÜORNELIO!) versichert mir, daß „oft aus einem Glasgefäß, 
welches, wie man sich ausdrückt mit einem Siegel hermetisch ver- 
schlossen war, gewisse ganz feine Flüssigkeiten und auch einige 
chemische Salze herauskommen“ (De Circumpuzione). Und wenn man 
das Torrıckırr'sche Vakuum macht, dann halten sogar die Glasröhren 
die Luft ab. 

Es soll mir niemand sagen, daß in die Poren des Salzes das 
Wasser eindringt, also auch die Luft, es sind eben die kleinsten 


1) Tommaso Corneuıo, 1614—1684, war Professor der Mathematik und Medizin 
in Neapel. 
15* 
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Teilchen des Wassers viel kleiner als die der Luft, wie ein hoch- 
gelehrter (31) Lehrer von mir in seinen physico-mathematischen Ge- 
danken gezeigt hat, und vor zwei Monaten hat ihnen der erprobteste 
Anatom dieser Gesellschaft !) gezeigt, daß das Wasser von den Bronchien 
der Lungen in die Blutgefäße übergeht und aus diesen umgekehrt in 
die Bronchien, und doch ist dieser Ubergang für die Luft nicht möglich, 
und wie aufgeblasen auch die Lunge sei-und wie eng gebunden die 
Luftröhre, die Luft bleibt dort lange Zeit eingeschlossen. 

Nicht einmal das Wasser selbst, in dem die Salzkristalle ent- 
stehen, kann in ihre Poren eindringen, weil das Salz so viel Wasser 
als möglich ist enthält. Es ist kein so kleines Wasserteilchen vor- 
handen, das nicht mit einem Salzteilchen vereinigt ist, weshalb ein 
Wasserteilchen, da es ein Salzkörperchen mit sich trägt, beim Eintritt. 
in eine der Poren sofort Ausgang und Eingang verstopfen würde, was 
nicht geschieht wenn das Wasser frei von jeder Salzsubstanz ist. Diese 
zersetzt überdies gleich beim Eindringen die Kristallteile und indem 
dieselben sie einzeln isoliert, vereinigt sie sie zu einer eigentümlichen 
Substanz, bis sie innerlich gesättigt ist und den Rest unberührt läßt. 

Wenn nun weder die Luft, noch das mit dem betreffenden Salz 
imprägnierte Wasser die kleinsten Poren unserer Kristalle durch- 
dringen können, so folgt daraus, daß es der vom einen oder vom anderen 
ausgeübte Druck ist, der ihre Bestandteile vereint hält, auch wenn 
die Berührung nur an einzelnen Linien erfolgt. 

All das, was ich Ihnen bis jetzt gesagt habe, um Ihnen zu be- 
weisen, daß sich aus den kleinen Salzpyramiden die größeren bilden, 
kann man ohne Schwierigkeit anwenden um die Zusammensetzung 
der Kristalle zu zeigen, welche prismatische Formen haben, (32) 
worauf sich unter dieser oder jener Gattung alle Salzformen zurück- 
führen lassen, die ich bisher beobachten konnte. Aber das ist so 
leicht, daß es der Sonne eine Fackel anstecken hieße, wenn ich es. 
Ihnen beweisen wollte. Jedermann weiß ja, daß die Parallelepipede 
bei gleicher Teilung der Grundlinie und Höhe in andere ähnliche 
und gegenseitig gleiche geteilt werden, weshalb aus acht kleinen 
Würfeln ein großer mit doppelter Seite wie die ersten entsteht. Aus 
siebenundzwanzig bildet sich ein anderes, dessen Seiten in gleicher 
Weise verdreifacht sind und ebenso aus den anderen, woraus sich’ 
die Zusammensetzung des gewöhnlichen Salzes, des Edelsteinsalzes, 
aller Arten von Vitriol und des Weinsteins erklären läßt. Und die 
Prismen, z. B. jene des Salpeters, sind zusammengesetzt aus anderen 
mit kleinerer Basis, die entweder regulär sechsseitig oder dreiseitig 
sind (das Sechseck löst sich nämlich in Dreiecke auf); werden diese 
geordnet aneinandergereiht, sowohl nebeneinander als auch auf- 


!) Gemeint ist MarcerLo MaArpıcnı, 1628—1694, ein Lehrer GUGLIELMInTs. 
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einander, so entstehen daraus die beim Salpeter beobachteten sechs- 
seitigen Prismen. 

Ich habe mich bisher bemüht zu beweisen, daß jede Art von 
Salzkristallen eine bestimmte Form hat, die aus kleineren und ähn- 
lichen Formen zusammengesetzt werden kann und auch zusammen- 
gesetzt ist, woraus folgt, daß die unteilbaren Bestandteile der Materie 
Formen besitzen, welche sie seit ihrer ersten Erzeugung haben und 
die sie nur bei ihrer Vernichtung verlieren. Man wird daher nicht 
den Grundsätzen der Korpuskularphilosophie beistimmen können, 
welche die Wirkungen der Natur dadurch zu erklären sucht, daß sie 
sich geformter Teilchen bedient, die ihre Bewegung in leblosen 
Körpern von der Sonne oder vom Licht erhalten können, (33) in be- 
seelten aber von der Seele. So legt die Natur den Schleier ab, mit 
dem sie sich bei der verschiedenen Zusammensetzung der Mischungen 
bedeckt; ganz verschwenderisch mit sich selbst zeigt sie sich hier und 
läßt in der Einfachheit ihrer Salze die Wahrheit des materiellen 
Prinzips der erschaffenen Dinge erkennen. 

Es blieben eigentlich noch einige Probleme über die Natur und 
das Wirken der Salze zu lösen, so der Grund, warum beim Auflösen 
verschiedener Salze im gleichen Wasser einige getrennt von den 
anderen kristallisieren und einige sich verbinden; warum das Wasser 
nach dem Auflösen eines Salzes noch ein anderes aufnimmt und 
nachher noch eines bis zur Sättigung an allen; worin die drei ver- 
schiedenen Zustände des Salzes bestehen, nämlich der feste, flüchtige 
und flüssige; welcher Unterschied besteht zwischen Säure und Alkali 
und ob dieses unter die Alkalien zu zählen ist und andere ähnliche, 
alle um immer besser ihre Natur und die Wahrheit meiner Behauptung 
erkennen zu lassen. Aber ich nehme wahr, wenn auch zu spät, daß 
ich durch übermäßige Länge diesen meinen unsicheren Betrachtungen 
das Wenige an Würze genommen habe, das ihnen unter soviel 
Salzen allein ihre Kürze hätte geben können, um sie weniger unan- 
genehm zu machen. Ich will das Feld frei lassen für andere, die 
mit feinerem Urteil darüber zu erörtern wissen, und ich bin beschämt, 
daß ich so lang und so unfein geredet habe. 

(34) Beweis des in der Abhandlung auf S. 222‘) skiz- 
zierten Satzes, daß man die großen Pyramiden, aus 
anderen, kleineren zusammensetzen kann und über die 
Hohlräume oder Porositäten, die dabei bleiben. Ein 
Zusatz zu dem Zweck, um mit geometrischer Klarheit 
die Wahrheit des Satzes zu zeigen. 

Gegeben sei die Pyramide) mit der quadratischen Basis ABEC 


1) S. der Übersetzung. 
2) Vgl. dazu die Tafel auf S. 230. 
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und der Spitze K; ich behaupte, daß eine solche Pyramide in sechs 
Pyramiden geteilt werden kann, die der ganzen ähnlich und unter- 
einander gleich sind, sowie in vier andere dreiseitige Pyramiden, die 
von vier ähnlichen Dreiecken eingeschlossen werden und denen einer 
der sechs genannten Pyramiden gleich sind. 


K 


IN /N 


INYN 
\ 


Man teile alle Seiten der Basis mittels der Punkte F, G, D,H und 
ziehe die Geraden FD, GH; dann wird die Basis in die vier gleich- 
großen Quadrate FG, GD, DH, HF geteilt.) In ähnlicher Weise 
teile man alle anderen Pyramidenseiten in den Punkten L, N, O, M, 
die durch die Geraden LN, NO, OM, ML verbunden werden. Es 
wird LO?) ein Quadrat gleich einem der Quadrate FG, GD usw. 
sein (Hilfssatz 1), in welche die Basis geteilt wurde. Ferner ziehe 
man von den Punkten L, N, O, M aus die Geraden zu dem Punkte I 
FE 2) und diejenigen NG, ND, L6, LF usw. Dann wird die 


C 


1) Statt des Quadrates FA GI setzt G. nur den Durchmesser FG. 
°) Hier ist wieder der Durchmesser an Stelle des Quadrates gesetzt. 
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ganze Pyramide in sechs Pyramiden geteilt sein; die (35) Basis der 
ersten ist GD!) und ihre Spitze N, die Basis der zweiten ist FG 
und ihre Spitze L, die Basis der dritten ist FH und ihre Spitze M, 
die Basis der vierten ist DH und ihre Spitze O, die Basis der fünften 
und sechsten ist für beide zugleich NM, aber die Spitze der einen 
ist-in K, die der anderen inI. Ich behaupte an erster Stelle, 
daß diese Pyramiden untereinander gleich und der 
ganzen Pyramide ACEBKöähnlich sind. 

Alle Seiten des Dreiecks CEK sind halbiert und die Teilpunkte 
durch die Geraden ND, DO, ON verbunden, wodurch das Dreieck 
CEK in vier Dreiecke NCD, DNO, ODE, KNO geteilt wird, die 
_ untereinander gleich und dem Dreieck CEK ähnlich sind (Hilfssatz 3). 
Es ist daher das Dreieck NCD dem Dreieck CEK ähnlich und auf 
die gleiche Weise ist das Dreieck GNC ähnlich dem Dreieck CKA. 
Und da die Geraden DN, EO einander parallel sind wie auch die 
anderen zwei Geraden DI, EH, sind ND, DI parallel zu OE, EH 
(Hilfssatz 1). Der Winkel NDI wird daher gleich dem Winkel OEH 
sein, und weil die beiden Geraden ND, DI gleich OE, EH sind 
(Voraussetzung 10, XI)°) und diese den Winkel NDI einschließen, 
wird das ganze Dreieck NDI gleich und ähnlich dem Dreieck OEH 
sein (Hilfssatz 1 u. 3). Das Dreieck OEH aber ist ähnlich dem 
Dreieck KEB (Vor. 4, I), weshalb das Dreieck NDI dem Dreieck 
KEB ähnlich ist. In ähnlicher Weise beweise man, daß das Dreieck 
NGI dem Dreieck KAB ähnlich ist, und da auch die Basis GD der 
Basis AE ähnlich ist — beide sind nämlich Quadrate —, wird die 
Pyramide GCDIN der ganzen Pyramide ACEBK ähnlich sein (De- 
finition 9, XT). Ähnlich ergibt sich, daß jede der Pyramiden, die ihre 
Spitze in den Punkten L, M, O haben, der oben genannten Pyramide 
ACEBK ähnlich ist (Hilfssatz 2), also auch untereinander; (36) und 
weil sie ihre Spitzen in den Punkten L, N, O, M haben, die in der 
Ebene LO gelegen sind, welche parallel der Basisebene AE ist, so 
werden sie sich verhalten wie die Basisflächen GD, AI usw. Diese 
sind aber untereinander gleich (Vor. 6, XII), also sind auch die be- 
sagten Pyramiden untereinander gleich. Da ferner die Basis LO der 
Pyramide LNOMK ähnlich und gleich der Basis GD der Pyramide 
GCDIN ist und das Dreieck KNO ähnlich und gleich dem Dreieck 
NCD sowie das Dreieck KLN ähnlich und gleich dem Dreieck NGC, 
da außerdem ebenso die anderen zwei Dreiecke der Pyramide LÄNOMK 
ähnlich und gleich den beiden Dreiecken der Pyramide GCEDIN 
sind, so werden folglich diese beiden Pyramiden ähnlich und gleich 
sein (Defin. 10, XT). Da schließlich die Gerade NO parallel CE ist 


%) Worauf sich die Voraussetzungen und Definitionen beziehen ist dem Über- 
setzer unbekannt. 
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(Vor. 9, XD, und CE parallel GH, wird NO parallel GH sein und 
daher werden die zwei Dreiecke GNI, OIH in der gleichen Ebene 
liegen (Vor. 7, XI). Da sich außerdem die Dreiecke GNI, OIH als 
gleich und ähnlich den Dreiecken ALF, MBF erwiesen haben, werden 
sie auch untereinander ähnlich und gleich sein. Ferner werden wegen 
ihrer entsprechenden Lage die Winkel NGI, OIH untereinander 
gleich sein und daher die Geraden GN, IO parallel; es hat sich aber 
ergeben, daß auch GI, NO parallel sind (Vor. 28, I), weshalb GO 
ein Parallelogramm sein wird. Die entgegengesetzten Seiten GI, 
NO werden daher gleich sein und auch die Gegenwinkel ONI, NIG 
werden gleich sein; da ferner die anliegenden Seiten ON, NI des 
Dreiecks ONI und die Seiten GI, IN des Dreiecks GIN einander 
jeweils gleich sind, ist das Dreieck GIN gleich und ähnlich dem 
Dreieck ONI (Vor. 4, I. Nun hat sich ergeben, daß das Dreieck 
GIN gleich und ähnlich dem Dreieck ALF ist, weshalb auch das 
Dreieck ONI ähnlich und gleich dem (37) Dreieck ALF ist. Ent- 
sprechend läßt sich zeigen, daß die anderen Dreiecke NIL, LIM, MIO 
gleich und ähnlich dem Rest der Dreiecke sind, die eine der Pyramiden 
AGIFL usw. enthalten, und daher ist die Pyramide LNOMI gleich 
und ähnlich einer der Pyramiden AGIFL usw., und folglich werden 
alle untereinander ähnlich und gleich sein. 

Ich behaupte zweitens, daß außer der sechs oben 
genannten Pyramiden in der großen Pyramide ACHBK 
andere vier Pyramiden mit dreieckiger Basis ent- 
halten sind, die von vierähnlichen und der Seitenfläche 
einer der sechs Pyramiden GCDIN usw. gleichen Drei- 
ecken begrenzt werden. 

Eine dieser Pyramiden wird jene sein, deren Basis das Dreieck 
NOD und deren Spitze I ist, weshalb sie von den vier Dreiecken 
NOD, NID, OID, OIN begrenzt ist; diese haben sich aber als gleich 
und ähnlich den Dreiecken der Pyramide GCDIN erwiesen, nämlich 
das Dreieck NOD dem Dreieck NCD, das Dreieck DOI dem Drei- 
eck GNC und das Dreieck NDI ist gemeinsam. Also wird die Pyra- 
mide NODI von vier Dreiecken begrenzt, die gleich und ähnlich 
denen der Pyramide GCDIN sind. Das nämliche ergibt sich für 
die Pyramiden LGNI LFMI MHOI. / 


Folgerung. 


Daraus folgt: wenn die Dreiecke der ganzen Pyramide gleich- 
seitig sind, wie beim Oktaeder, so werden die vier Pyramiden mit 
dreiseitiger Basis Tetraeder sein. 
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(38) Erster Hilfssatz. 


Ich behaupte, daß dasQuadrat ACEB vermittelsder 
Geraden ED,GHinvier untereinander gleiche Quadrate 
geteilt wird. 

Da die Seiten ABCE gleich sind, so sind auch ihre Hälften FB, 
DE gleich, und weil die beiden Geraden FB, DE anch parallel sind, 
sind FD, BE parallel und einander sowie der dritten Geraden AC 
gleich (Vor. 33, I). Entsprechend erweisen sich die drei Geraden AB, 
GH, CE gleich und parallel untereinander. Da ferner AB und BE 
gleich sind, so sind auch ihre Hälften FB, BH einander gleich, und 
da FI parallel zu BH und FB zu IH ist, sind die Seiten BH, FI, 
FB, IH alle gleich; außerdem ist der Winkel FBH ein rechter, 
weshalb auch alle anderen Winkel, BFI usw., rechte sein werden 
und folglich ist FH ein Quadrat (Vor. 34, I). Entsprechend läßt sich 
beweisen, daß die Vierecke FG, GD, DH Quadrate sind und da zwei 
die Seite FI gemeinsam haben, sind die Quadrate FG, FH gleich. 
Entsprechend beweist man, daß die anderen Quadrate gleich sind. 


Zweiter Hilfssatz. 


Ich behaupte, daß das Viereck LNOM ein Quadrat 
und dem Quadrat CD gleich ist. 

Da GC gleich und parallel LN und entsprechend CD gleich und 
parallel NO ist (Hilfssatz 2), wird der rechte Winkel GCD gleich 
dem Winkel LNO sein (Vor. 10, XI), der in gleicher Weise ein 
rechter sein wird. Und da NO parallel CE ist und dieses parallel 
AB, sowie dieses parallel LM (Vor. 9, II), wird auch NO parallel LN 
sein und folglich wird (39) das Viereck LNOM in derselben Ebene 
liegen wie die Basisebene AE und dieser parallel sein; überdies wird 
LO ein Parallelogramm sein und weil die Seiten LN, NO gleich GC, 
CD und diese untereinander gleich sind, werden auch LN, NO unter- 
einander gleich sein. Da ferner der Winkel LNO ein rechter ist, 
wird LO ein Quadrat sein, von dem die Seite LN gleich der Seite 
GC ist, weshalb das Quadrat LO gleich dem Quadrat CD sein wird. 


Dritter Hilfssatz. 


Ich behaupte, daß die vier Dreiecke OND, NDO, 
ODE, KNO untereinander ähnlich und gleich sind. 

Die Seiten OK, KE sind in gleiche und daher proportionale Teile 
geteilt (Vor. 2, VI), weshalb die Gerade NO parallel CE ist; aus 
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dem gleichen Grund wird ND parallel KE sein und OD parallel zu 
CK. Da ferner NO parallel OD ist und CN parallel DO werden 
die Seiten NO, CD einander gleich sein, wie auch CN, DO. Ferner 
sind die beiden Seiten KN, NO gleich den beiden Seiten NC, CD 
(Vor. 4, ID), und der Außenwinkel KNO ist dem Innenwinkel NCD 
gleich (Vor. 4, VI), endlich ist die Basis ND gleich der Basis KO, 
die anderen Winkel sind gleich den anderen“Winkeln und das ganze 
Dreieck NCD ist gleich und ähnlich dem Dreieck KNO. Entsprechend 
läßt sich beweisen, daß das Dreieck ODE gleich und ähnlich dem 
Dreieck KNO ist. Da ferner im Parällelogramm ND der Durchmesser 
ND gezogen ist, wird das Dreieck NCD ähnlich und gleich dem 
Dreieck NDO sein (Vor. 24, I) und so werden alle vier Dreiecke ein- 
ander gleich und ähnlich sein. Diese sind nun dem Dreieck KCE 
ähnlich, was daraus hervorgeht, daß ihre Winkel gleich sind. 


Ende. 


(Im Original folgt noch die Druckerlaubnis durch die Behörden.) 


G. Pätz’sche Buchdruckerei Lippert & Co. G. m. b. H., Naumburg a.d.S. 
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. Lehmann, Walter, cand. phil, Hamburg, Hellbrockstr. 83, 
. Leipzig, Institut für Mineralogie und Petrographie, Universität. 
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. Liebrecht, F., Dr., Geologe, Lippstadt i. W., Wiedenbrucker- 
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2. Liesegang, Raphael E., Frankfurt a. M., Schloßstraße 21. 
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. Eineio, @., Dr., Prof. a. d. Universität Modena (Italien), Rua 
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. Lindley, H. W., cand. phil., Gießen, Mineralog. Institut der 


Universität. 


. Loebe, R., Dr., Privatdozent, Waidmannslust bei Berlin. 

. Löffler, Richard, Dr, Saulgau (Württemberg), Lindenstr. 2. 
. Lotz, Heinrich, Dr., Berlin-Dahlem, Ehrenbergstr. 17. 

. Marburg, Hessen, Mineralog. Institut der Universität. 

. Marburg, Hessen, Universitätsbibliothek. 

. Marchet, Arthur, Dr., Assistent am Mineral.-petrogr. Institut, 


Wien I, Karl Luegerplatz. 


. Maria-Laach, Bibliothek der Abtei. 
.%. Matuschka, Franz, Graf, Dr., Berlin-Schöneberg, Inns- 


brucker Str. 4. 


. Maucher, W., Dipl.-Ing., München, Schellingstr. 73e. 

. Maurer, Hedwig, Dr., Barmen, Goebenstr. 17. 

. Mauritz, Bela, Dr., Professor, Budapest VILL, Muzeum-Körut 4. 
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. Meier, Otto, Dr., Mödling b. Wien, Demelgasse 17. 

. Meigen, W., Dr., Professor, Gießen, Südanlage 16. 

. Mende, Fritz, Dr., Riesa, Bismarckstr. = 
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. Milch, L., Dr., Professor, Breslau, Mineralog. Institut. 
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. Möckel, Konrad, Dr. Mittelschulprofessor, Hermannstadt, 


Sibiu (Rumänien [Siebenbürgen)), Friedenfelsstr. 13. 


. Moeller, Axel L., Göttingen, Lotzestr. 331, 
. Moser, Hubert, Direktor, Vordernberg, Obersteiermark. 
. Müzgge, O., Dr., Professor, Geh. Bergrat, Göttingen, Mineralog. 
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. *Naumann, M., Dr., Assistent a. Mineralog. Institut Halle a. S., 
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Nikolof, Naum, Dozent für Mineralogie und Petrographie, 
Sofia, Uliza Krakza 9, z. Zt. Wien, Mineralog. Institut der 
Universität. 

Nottmeyer, Otto, Dipl.-Bergingenieur, Mineralog. Institut der 
Universität Gießen. 

Nunn, C. $., Marion, Kentucky. 

Nürnberg, Geolog. Sektion der Naturhistorischen Gesellschaft., 
Luitpoldhaus. 

Obermiller, Walther, i. Fa. E. Schweizerbartsche Verlags- 
buchhandlung, Stuttgart, Johannesstr. 3a, 

Obrist, Adolf, Oberinspektor der Bundesbahnen i. R., Wien IV, 
Mühlgasse 13. 

Oebbeke, K., Dr., Professor, Geh. Hofrat, München, ar 
Institut der Techn. Hochschule. 

Oehrn, Adolf, Bergingenieur, Berlin W 30, Bambergerstr. 32. 

von der Osten-Sacken, Otto, Freiherr, Greifswald, 
Geolog. Institut der Universität. 

Pabisch, Heinrich, Professor, Wien VI, Grasgasse 5. 

Pardillo, Francisco, Prof., Universität Barcelona (Spanien). 

Parker, Robert, Dr., Mineral. Instit. d. eidgen. Techn. N 
schule, Zürich 6, Sonnegestr. 5. 
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Pavlow, A. P., Professor, Moskau (Rußland), Universität. 

Peine, Joh., Dr., Studienassessor, Rudolstadt, Adolfstr. 5. 

Pelloux, Albert, Capitain, Bordighera, Via Regina Margherita, 
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Person, Paul, Hannover, Georgstr. 13. 

*Petrascheck, W., Dr., Bergrat, Professor, montan. Hochschule 
Leoben. 

Petrow, Kurt, Dr., Spandau, Straßburgerstr. 43. 

Pietzsch, Kurt, Dr., Landesgeologe, Leipzig, Talstraße 35. 

Plank, Anton, Dr., Bad Nauheim, Bismarckpl. 

Porsche, J., Dr., Gymnasialprofessor, Aussig i. Böhmen, Anzen- 
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Niedersachsen. 

Preiswerk, H., Dr., Professor, Basel, Markircherstr. 7. 
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Pulfrich, Max, Dr., Charlottenburg, Goethestr. 141. 
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Institut der Universität. Talstr. 38. 
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Vendl, Nikolaus, Dr., Budapest VIII, Muzeum Körut 4. 
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Wendekamm, Karl, cand. rer. nat., Jena, Mineralogisches 
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Wenk, Walter, Dr. Studienrat, Hildburghausen (Sachsen- 
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Wien, Mineralog.-petrogr. Abteilung des naturhist. Museums, 
Wien I, Burgring 7. 

Wienert, Fritz, Dr., Helmstedt, Ehlers Waldfrieden. 

Wilckens, O., Dr., Professor, Bonn, Scharnhorststr. 4. 

Winkel, R., 6. m. b. H, Göttingen. 

Winkler, Franz, Dr., prakt. Arzt, Innsbruck. 

v. Wolff, F., Dr., Professor, Halle a. S., Mineralog. Institut. 

Wolf, Hans Wilhelm, Dr., Studienassessor, Halle a. S., 
Mineralog. Institut ‘der Universität. 

Wolff, John E., Professor, University Museum Cambridge, 
Mass. U. S. A. 

Wülfing, E. A., Dr., Professor, Geh. Hofrat, Heidelberg, Minera- 
logisches Institut. 

Wurm, A., Dr., Regierungsgeologe, München, Fürstenstr. 15H. 

Würzburg, Mineralog.-geolog. Institut der Universisät. 
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Zückert, Richard, Bergingenieur, Leitmeritz in Böhmen. 
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(Die mit * Stern versehenen Herren sind lebenslängliche Mitglieder.) 


Änderungen, die die Anschrift betreffen, wolle man dem 


Schriftführer. Herrn 'Prof..Dr. K. Spangenberg, Jena, Normannen- 
straße 2/0 sofort mitteilen. 


Zahlungen bitten wir zu richten: 


An den Schatzmeister der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 


Herrn Dr. R. Thost, Berlin W 35, Schöneberger Ufer 12° 


oder 


An die Deutsche Mineralogische Gesellschaft, Berlin W535, 


Postscheckkonte Berlin NW 7 Nr. 112 678 

oder 
Bankkonto Nr. 10666 bei der Dresdener Bank, Wechsel- 
stube B, Berlin W 9, Potsdamer Str. 20. 
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An den Schatzmeister wolle man auch alle Anfragen über 
Preis und Bezug von älteren Jahrgängen der „Fortschritte“ 
richten. 


Der Vorstand ist zurzeit wie folgt zusammengesetzt: 


Vorsitzender: 
Geh. Bergrat Prof. Dr. R. Brauns, Bonn a. Rh. 


I. Stellvertreter und Redakteur der „Fortschritte“: 
Prof. Dr. A. Johnsen, Berlin. 


I. Stellvertreter: 
Prof. Dr. ©. Weigel, Marburg. 


Schatzmeister: 
Dr. R. Thost, Berlin. 


Schriftführer: 
Priv.-Doz. Prof. Dr. K. Spangenderg, Jena. 


Der wissenschaftliche Beirat besteht zurzeit aus folgenden Herren: 
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die angezeigten Bücher ergibt sich durch. Vervielfältigung der Grundzahl (Gz) mit der vom 

“ x * Buchhändler jeweils: festgesetzten Schlüsselzahl, Die für gebundene ‚Bücher 

ergebenden Preise sind nicht "verbindlich. Bei Lieferung nach dem Ausland erfolgt Berechnung in der 
ERS ‚Währung des betr. Landes, ; ; 


Grundriß der Kristallographie. Für Studierende und zum Selbstunterricht. 
“ Yon Dr. @ottlob Linck, o. ö Prof. der Mineralogie und Geologie an der Uni- 
“ versität Jena. Fünfte, verbesserte Auflage. Mit 521 Origmalabbildgn. 
- im Text u. 3farb., lithograph. Tafeln. X, 293 8. gr. 8° 1923. Gz11,—, geb. 13.— 


© Inhalt: 1. Einleitung — 2 Die 32 Symmetrieklassen. Reguläres’ 
- System. Hexagonales System. Tetragonales System. Rhombisches System. Monoklines 
. System. ‚ Triklines System. — 3. Die physikalischen Eigenschaften der 


‚Kristalle, Die Grundgesetze. Das spezifische ‘Gewicht. Die Elastizität der Kristalle. 
Auflösung und Zersetzung der Kristalle. Das Verhalten der Kristalle gegen das Licht, 
"Verhalten der Kristalle gegen die Wärme. Magnetische und. elektrische Eigenschaften 
der Kristalle... — 4. Beziehungen zwischen den physikalischen Eigen- 
schaften des, Kristalls und seiner chemischen Zusämmensetzung. — 
" . Sachrzegister. ie er © 

"= Geologische Rundschau, 1914, Nr. 1: Die rasche Folge der Auflage zeigt 
_ am besten, daß das treflliche Buch sich einen größeren Leserkreis erworben hat.. Be- 
sondere. Vorzüge sind die klare und übersichtliche Darstellung, die große Zahl guter 
 Originalfiguren und die bei aller Knappheit und Kürze doch weitgehende Berücksichtigung 
neuerer ‚Forschungen. - ‚Sal, 
"= Zeitschr. f. angewandte Chemie, Mai 1920: ... Die Vortrefflichkeit des 
Buches ist so bekannt, daß jede Empfehlung desselben überflüssig ist, 


Atomabbau und Atombau. Die physikalische Analyse des Atoms. Von 
'- Walther Gerlach, Prof. der Physik an der Universität Frankfurt a. M. Mit 
3: Abbild. im Text. 52.8. gr. 8° .1923 ya Gz 2.— 
- > Inhalt: Einleitung. — ı. Das Elektron. 2; Die Sondierung des Atoms, 3. Die 
"  „Abbauanalyse. 4. Die elektromagnetische Atomanalyse. 5. Der Bau der Kristalle. 
Re: 6. Die Kräfte der Materie, 7. Gibt es: einen Kernaufbau?: 
SE Diese Abhandlung gibt eine zusammenfassende Darstellung der auf experimentelle 
Ergebnisse sich stützenden neueren Anschauungen der Physik über den Bau des Atoms. 
Sie gewährt auch dem Nichtpbysiker einen Einblick in Gegenwart und Perspektiven der 
physikalischen Forschung moderner Atomistik. : 


Veröffentlichungen der Hauptstation für Erdbebenforschung in Jena 
(früher Straßburg i. E.) ‘Herausgegeben von Direktor Prof. Dr. Osear Hecker. 
7 Heft 1: Die Verbreitung. der Erdbeben auf Grund neuerer makro- und mikroseismischer 
Beobachtungen und ihre Bedeutung für Fragen der Tektonik. Von Dr. AugustSieberg, 
Privatdozent für Geophysik an der Univers. Jena.:-Mit einer farb. seismisch- 
- tektonischen Weltkarte, 96 8. gr. 8° 1922 =: Gz 1. 
> - Auf Grund statistischer Verwertung des zuyerlässigsten, bis jetzt vorhandenen Be- 
obachtungsmaterials und neuer Arbeitsmethoden gelangt die geographische Verteilung der 
festländischen und submarinen Erdbeben in ihrem Zusammenhang mit dem jeweiligen 
ektonischen Aufbau ausführlich in diesem ersten Heft der Veröffentlichungen für Erd- 
bebenforschung zur Darstellung. Dabei’ ergeben sich zum Teil erhebliche Abweichungen 
vom gewohnten Bild.  . .... S Ä 
0 Besonders bemerkenswert sind die Ergebnisse allgemeiner Art, die die mannig- 
fachsten Probleme der Erdkunde im weitesten Sinne betreffen. Einige derselben dürften 
dazu angetan sein, Theoretiker auf tektonischem Gebiete zur Nachprüfung ihrer An- 
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I Die Explosionskatastrophe von Oppau am 21. September I921 nach den Auf- 
5 ‚ungen der Erdbebenwarten. Von Prof. Dr. Osear Hecker, Jana Mit 
5 Tafeln. 18 8. gr, 8° 1922 Gz —.60 


Diese Untersuchung bietet die wissenschaftliche Bearbeitung der von den Seismo- 


rung, Maßstab 1:80 Mill., ist die erste ihrer Art. 


gelieferten Registrierungen der Explosion ; die Originalkurven sind vergrößert ab-. 
ben der nicht allein für die Geophysik wichtigen Ableitung von Laufzeiten 
i nzungsgeschwindigkeiten 

finden sich Berechnungen von Größe und Periode der Bodenbewegungen an den in 
‚mmenden Erdbebenwarten. Vor allem aber wird Klarheit geschaffen in der bis 
0 ge nach Zahl und Art der Explosionen. _ Ansicht, Karten und Kurven 


chten anzuregen. _ "Die beigegebene seismisch-tektonische Weltkarte in vielfarbiger Au- 


der verschiedenen im Erdboden ausgelösten Wellen- = 
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Inhalt: Einleitung: ie Ehysikelischen a Br dene 6 mälagen 
Erdbebenforschung. I. Begriff und Erscheinungsformen der Erdbeben. 
der-Erdbeben. II. Entstehung und Arten der Erdbeben. "W. Theorie Sei Er : 
wellen und verwandter Erscheinungen, ‘sowie deren Bedeutung“ für. ‚die Erkenntnis 
Erdinnern, (Von Dr.. Beno Gutenberg.) V. Geographie der Erdbeben. SUR 
bebeninstrumente. VII. Seismische Untersuchungsmethoden. = — Anhang: 
für die angewandte Erdbebenforschung. — Namen-, ‚Sach- und Ortsverzeichnis, N. T 


In diesem‘’Buche wird auf Grund von "mehr als zwanzigjähriger Berufst: 
des Verfassers eine einheitliche und ins Einzelne ‚gehende Darstellung des ‚Gesamtgebietes. 
der Erdbebenkunde geboten, die infolge weitgehender Verwertung ‚eigener: Untersuchungen . 
nicht den Charakter einfacher Kompilation fremder Ansichten besitzt. . Neben den 
gebnissen und Arbeitsmethoden der physikalischen und instrumentellen Erdbeben- 
forschung findet auch die der Erdbeben, die error Jahrzehnten stark 


ausführlich werden, im Gear, zu den a Ware: dieser Art, die Eutstchan; j 
ursachen der Erdbeben behandelt und diejenigen ‚Kräfte ‚kritisch gewürdigt, welche von 
außen her zur Auslösung von Erdbeben führen ‚können, Diese Untersuchungen, a ö 
diejenigen über die Geographie der Erdbeben beruhen zum. großen Teil auf ı 
Grundlage. Die Physik der Erdbeben und die ‚Erdbebeninstrumente, finden. eine doppel 
Darstellung, die einerseits auf Leser ohne besondere physikalische Vorbildung ı 
andererseits auf die Bedürfnisse des Physikers. Rücksicht ‚nimmt, SDR, Sl 
Das Buch ist als Nachschlagebuch für Fachleute sowie als AR 
für Studierende und zum Selbststudium gedacht, Deshalb werden die zu 
‘Verständnis notwendigen Grundlehren. von aloe bi Pak in. ep igei 
‚dem Zweck gs ‚Form Bar ’ BER® 


